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Forord

CIP Fonden praesenterer
med denne rapport forslag
til en sammenheengende
brintinfrastruktur for Dan-
mark.

Brintinfrastrukturen er
designet med henblik p&

at understotte den grgnne
omstilling i Europa og de
politisk fastsatte klimamal,
booste dansk eksport og
balancere energisystemet.

Forslaget viser, hvor brint-
rerene mest hensigtsmaees-
sigt placeres, hvordan de
dimensioneres, hvordan de
bedst forbindes til udland-
et, og i hvilke etaper de kan
udbygges i.

Krigen i Ukraine og brugen af naturgas som
politisk vdben har bragt Danmark og Europa
i en historisk energikrise, som kommer oveni
en stadig mere pdtreengende klimakrise.
Energipolitik er blevet sikkerhedspolitik, og
det accentuerer behovet for at gge tempoet i
den grgnne omstilling.

Der er det seneste dr truffet markante og
langtreekkende politiske beslutninger om
forsyningssikkerhed og gren omstilling.
Beslutninger, som cendrer betingelserne for
vores energiforsyning og den underliggende
infrastruktur - og fra et godt udgangspunkt:
priserne pd den vedvarende energi er blevet
konkurrencedygtige, og den grenne energi
kan hegstes i stadig sterre grad.

Kernen i beslutningerne er behovet for elek-
trificering og integration af gren energi fra
volatile kilder som vind og sol sammen med
nye teknologier til at producere grgn brint og
PtX-produkter, der understgtter gren om-
stilling af energikreevende industriprocesser,
tung transport og landbruget.

Omstillingen kreever dog tilsvarende beslut-
ninger om den infrastruktur, der skal forbinde
den nye kapacitet med aftagere i Danmark
og udlandet og forbinde de nye energifor-
mer. Infrastrukturen er afggrende for forsy-
ningssikkerhed og de forretningsmeessige
potentialer i den grenne energi, hvad enten vi
taler strem eller brint, da den er adgangen til
markedet.

Det patraengende behov for yderligere grgn
omstilling er en mulighed for, at danske virk-
somheder og det danske samfund kan heste
store gevinster ved at veere "first movers”. CIP
Fondens markedsvurdering fra marts 2023
viste, at Danmark har nogle af de bedste
forudscetninger for at producere grgn brint i
Nordeuropa og blive storekporter i et omfang
svarende til den nuveerende eksport af gran
energi- og miljgteknologi. Gren brint kan blive
det nye olie- og gaseventyr - uden klimabe-
lastning og baseret pd vedvarende kilder.

Det forudscetter imidlertid, at der fra centralt
hold sker rettidig langsigtet planlaegning af
den kollektive infrastruktur, og at regulering
og rammevilkar er kendte og pd plads. Det
reducerer usikkerheden og omkostninger hos
udviklere og private investorer og fremmer de
private investeringer i grgn energi og infra-
struktur, som bliver afggrende for, at omstil-
lingen lykkes.

En relevant og veldimensioneret infrastruk-
tur vil give danske PtX- og brintproducenter
mulighed for at etablere en stcerk markeds-
position tidligt i et kommende europaeisk
brintmarked. En struktureret og sammen-
heengende planleegning og robust udbyg-
ning af infrastrukturen pd tveers af el, brint
og Power-to-X produkter vil desuden kunne
skabe basis for et gkosystem af forskellige
akterer i veerdikaeden og scerligt de steder i
landet, hvor storskala projekter er realistiske.
Det vil ogsa kunne give danske virksomheder
erfaringer og laering, som kan bruges globalt
og dermed bidrage til, at Danmark har en
mulighed for at fastholde og udbygge sine
grenne styrkepositioner.

CIP Fondens forslag til en sammenheengende
brintrersinfrastruktur for Danmark skal ses

i sammenheeng med gnsket om forsynings-
sikkerhed, potentialet for gren omstilling og
COz2-redutioner samt eksport og erhvervsud-
vikling i Danmark.

Vi hdber, at rapporten Iceses i lyset af den
hensigt, den er skrevet.

God Iceselyst!

Ci Pfonden

Anders Eldrup
Bestyrelsesmedlem i CIP Fonden

Charlotte Jepsen
Ledende partner i CIP Fonden
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Sammenfatning

Danmark kan hoste store gevinster ved at
investere i et brintrarsnet med udlandsforbin-
delser. Kombinationen af attraktive betingel-
ser for produktion af vedvarende energi og
gren brint og et produktionspotentiale, der
langt overstiger det indenlandske forbrug,
skaber grundlag for eksport af gren brint ti/
vores nabolande til en samlet veerdi af 100
mia. kr. drligt. Forudsaetningen for at reali-
sere eksportpotentialet er, at der etableres
en brintrarsinfrastruktur med udlandsforbin-
delser, som i forste omgang giver adgang til
markederne i Tyskland, Holland og Belgien.
Der er tale om et langt-fra-land-brinteventyr
primeert i Nordseen, som vil kreeve en samlet
investering pd 130 mia. kr. over de kommende
15-20 dr. Belobet afspejler, at der etableres
to dedikerede 15 GW brinteer i Nordsaen med
udlandsforbindelser, og at brintrarene er de-
signet til at hdndtere de langsigtede maeng-
der, der forventes afsat til iscer Tyskland.

GR@N BRINT HAR STORT POTENTIALE | DEN
GRONNE OMSTILLING

Gren brint lavet af vedvarende energi kommer
til at spille en afgerende rolle i den grgnne
omstilling af de energi-intensive industrier og
de dele af landbruget og transportsektoren,
som ikke kan elektrificeres direkte. Uden brint
og de grenne breendstoffer og ammoniak,

der laves heraf via Power- to-X, kommer vi
ikke i mal med de politiske mdlsaetninger for
dekarbonisering. Gren brint har potentialet
til at reducere de globale COz-emissioner med
20 procent i 2050, ifelge McKinsey.

Derfor er interessen for grgn brint som red-
skab til dekarbonisering stor og afspejles i et
historisk hgjt antal annoncerede brintprojek-
ter rundt omkring i verden. Men interessen
skaerpes ogsd af markante politiske initiativer
som Inflation Reduction Act i USA og Green
Deal Industrial Plan i Europa, som understgt-
ter produktion af gren brint og Power-to-X
produkter.

Det er dyrere at lave grgn brint end fossil
baseret brint. Prisen p& gren brint afheenger
iscer af prisen pa vedvarende energi og der-
ncest ogsd af prisen pad elektrolyseteknologi.
Over tid vil de priser falde. Sammen med krav
om net-zero udledninger, stigende CO:z-kvote
priser, afgifter mv. vil det bringe prisen pa
det grenne alternativ ned. Brint transporteres
bedst og billigst via rer og vil blive produceret
der, hvor den grgnne energi er billigst, dvs.
hvor solen skinner og vinden blceser.

DANMARKS UNIKKE
KONKURRENCEFORDELE GIVER STORT
EKSPORTPOTENTIALE

Danmark har gode betingelser for at produ-
cere vedvarende energi til konkurrencedygtige
priser, iscer i Nordsgen og Dstersgen. Det
skyldes store omrader med en kombination
af gode vindforhold og lave havdybder, som
er velegnede til at etablere havvindparker

og energiger. Det giver Danmark en omkost-
ningsfordel pa op til 10 pct. ved produktion
af brint i stor skala med afscet i energiger

og dedikerede brinthubs med forbindelser til
udlandet som vist i CIP Fondens Markedsvur-
dering.

Da vi i Danmark samtidig tidligt bliver selv-
forsynende med gren energi, er der basis for
eksport i stor skala til landene omkring os,
hvoraf flere har en erklceret strategi om at
importere gren brint til omstilling af de ener-
gitunge sektorer, som ikke kan elektrificeres.
Det geelder iscer Tyskland, Holland og Belgien,
men ogsd Polen og dele af Sverige kan fa brug
for at importere brint.

Danmark kan pa sigt-og ved at udnytte nu-
veerende kendte og screenede arealer til ved-
varende energi - producere 216 TWh gren brint
arligt, nar der samtidig er taget hgjde for den
energi, der skal bruges til den direkte elek-

Cipfonden

trificering af Danmark. Det er meget mere,
end hvad vi selv har brug for. Derfor kan knap
200 TWh gren brint eksporteres til en veerdi
pd& omkring 100 mia. kr. arligt (faste priser).
Det er lidt mere, end hvad vi i dag eksporterer
gren energi- og miljgteknologi for. Og mere,
end hvad vi arligt netto har eksporteret olie
og gas for gennem tiden. | modscetning til
olie- og gasudvindingen er grgn brint baseret
pd en uudtemmelig kilde.
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BRINTRZRSINFRASTRUKTUR ER GATEWAY
TIL MARKEDET

Det kreever en infrastruktur af brintrer at
forbinde producenter med aftagerne. Den
skaber markedsadgangen. Med det store eks-
portpotentiale er det centralt, at brintinfra-
strukturen samteenkes med og kobles til an-
dre landes planlagte infrastruktur i Nordsgen,
Dstersgen og fra land til Tyskland. Det giver
adgang til de veesentligste aftagere og skaber
samtidig stordriftsfordele, hvor flere deler ud-
gifterne. Derfor bgr de danske myndigheder
og planleegningsansvarlige hurtigst muligt fa
etableret samarbejde med vores nabolande

- primeert Tyskland, Holland og Belgien-som
vi iscer forventer at skulle eksportere til og fa
etableret en feelles opfattelse af behovet for
transport af brint og dermed dimensionering
af brintrerene.

DEN RETTE DIMENSIONERING FRA START
Selv om det tager tid at udbygge den ned-
vendige, vedvarende energi og brintproduk-
tion, skal infrastrukturen dimensioneres til
at handtere de fremtidige maengder. Det er
centralt, at brintinfrastrukturen bygges stor
nok fra starten til at rumme de forventede,
fremtidige maengder. Og hellere begynde med
store ror, da anleegsudgifterne er sé hgje, at
det bedre kan betale sig at bruge lidt starre,
men dyrere rer fra start end at grave flere
gange med parallelle, mindre ror.

Sterre ror giver ogsd mere fleksibilitet i forhold
til at lagre brint i rerene, mens mindre regr pa
et tidligere tidspunkt far behov for trykscet-
ning og udbygning af kompressorstationer.

Nar infrastrukturen dimensioneres til frem-
tidigt behov, vil behovet for lagring under
jorden i kaverner ogsd veere begreenset i
den forste periode, mens markedet er under
udvikling.

FORSKELLE MELLEM LANDBASERET
BRINTPRODUKTION OG OFFSHORE
PRODUKTION PA ENERGIGER

Som tidligere beskrevet i CIP Fondens Mar-
kedsvurdering fra marts 2023 forventes iscer
Tyskland, Holland og Belgien at blive store
aftagere af dansk brint med et samlet im-
portbehov pa op til 500 TWh. Potentialet for
produktion af gren brint i Danmark er i hg;j
grad knyttet til vindressourcerne —iscer dem
fjernt fra land og primaert i Nordsgen.

Der er omkostnings- og stordriftsfordele

knyttet til at producere brint teet pa den
Andel af vedvarende

energi-potentiale = 104,6 GW.

Nordsgen Landbaseret + Kystncer [l Bornholm

Andel af investeringsbehov = 130 mia. kr|

Forventet brintproduktion pba.
infrastruktur i alt = 216 TWh

Nordsgen Landbaseret M Bornholm

vedvarende energi og dermed skalahensyn
ved produktion af brint til havs p& energiger,
som madske snarere er brintger, hvor der iscer
produceres brint, men ogsd gren strem.

En stor del af den fremtidige grenne brintpro-
duktion forventes at kunne leveres fra to de-
dikerede brintger i Nordsgen, pd Doggerbanke
og i neerheden af den planlagte, kommende
statslige energig, med forbindelser til bade
Danmark og Tyskland. Dertil kommer produk-
tion pa energigen Bornholm, som med fordel
kan kobles til en international forbindelse.

Forventet andel af brinteksport = 197
TWh = 100 mia. kr.

Nordsgen Landbaseret Il Bornholm

Nordszen Landbaseret + Kystncer Il Bornholm

Ci Pfomden



Sammenfatning | Roadmap for en dansk brintinfrastruktur til fremtiden

Brintproduktion langt ude pd havet pda dedi-
kerede brintger er dog en langt mere kom-
pleks og risikofyldt investering og med fcerre
og sterre aktgrer end brintproduktion pd land.
Nar det geelder den landbaserede brint-
produktion og tilhgrende infrastruktur er

der taget afscet i den markedsdialog, som
Energinet og Evida gennemfarte i 2022, og
som resulterede i 70 indmeldte brintprodu-
cerende anlaeg og en samlet produktion pa
37 TWh. Efter en screening fra KPMG synes to
tredjedele af maengderne fra disse projekter
realiserbare og have behov for en tilknyttet
brintinfrastruktur.

Placeringen af brintinfrastrukturen bygger pa
disse anlceeg og deres placering, tilgeengelig-
heden af vedvarende energi i omradet samt
el-nettets linjefering, kapacitet og udbyg-
ningsplaner. Der er desuden skelet til, hvor
starre byer eller erhvervsklynger potentielt vil
kunne aftage overskudsvarmen fra brint- og
Power-to-X anlaeg. Det peger samlet pa et
behov scerligt i Jylland baseret pa forbindelse
fra Tyskland og op til Nordjylland med for-
delingslinjer til betydende brintproducenter i
Vest- og Nordjylland.

BRINT GIVER FLEKSIBILITET |
ENERGIFORSYNINGEN OG ER N@DVENDIG,
HVIS POLITISKE MALSZATNINGER SKAL
INDFRIES

| designet af brintinfrastrukturen har det ogsa
veeret vigtigt at tage hensyn til fleksibilitet i
den samlede energiforsyning, s man opnar
fordelene ved sektorkobling og balancering
mellem forskellige energikilder. Gren brint kan
i modscetning til elektricitet lagres i storskala,
og der kan skrues op og ned for brintprodukti-
onen alt efter, hvornar der er meget vedva-
rende energi i systemet.

Brintproduktionen kan dermed bidrage til at
balancere el-nettet og mindske behovet for
udbygning af el-nettet til at handtere de me-

Samlet anlcegspris

130 mia. kr.

Statslig energis

LAw

CIP Fondens plan for sammenhaengende brintinfrastruktur

fuldt udbygget i 2045

get store maengder vedvarende energi, som
der er politiske ambitioner for. Faktisk er det
vanskeligt at forestille sig, at el-nettet, savel i
Danmark som i udlandet, vil kunne absorbere
sd store maengder gran strem, som de poli-
tiske erklceringer for Nordsgen og @stersgen
lcegger op til. Derfor er brint en ngdvendig del

af vejen til at indfri de politiske malscetninger.

Og derfor er eksport ogsd en ngdvendig kon-

Wilhelmshaven

Brunsbittel
Cuxhaven
[

Hamborg

sekvens, da malseetningerne langt overstiger,
hvad Danmark selv kan bruge.

SIKKERHEDSMZSSIGE HENSYN GENNEM
FLERE FORBINDELSER

Den geopolitiske udvikling har gjort det
presserende at iagttage sikkerhedsmeessige
hensyn vedrgrende infrastruktur. Et aspekt
heraf er at reducere sarbarheden og risiko

4m50dteborg

Kebenhavn

-
.

Ci Pfomden

Signaturforklaring

=== Brintrer (transmission)

we=== Brint-fordelingsrer

-=== Potentielt brintrer

=== _|nternationale brintrar

-~~~ Potentiel udlandsforbindelse
Danmarks greense

Dansk brinte
El-kabler
¢ Potentielle PtX anlceeg

€ Dansk energis
0

4 Brintlager
Rer til bl brint

Baltic Sea
Hydrogen
Collector

DO T @

Energis
Bornholm

Lubmin

for flaskehalse med fleksibilitet gennem flere
forbindelser, og ved at der kan veksles mellem
el- og brintproduktion. Derfor er behovet for
el-kabler og forsteerkninger ogsa teenkt ind i
infrastrukturplanen. Og med forbindelser til
savel Danmark som til Tyskland af el og brint,
er der mulighed for at optimere transporten
af energi. Samtidig sikrer det, at elektrolyse-
veerkerne pd brintgerne ikke bliver flaskehalse
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for afseetning af vedvarende energi fra de
omkringliggende vindparker, og at der kan
stilles om fra brintproduktion til produktion
af el, ndr markedspriserne tilsiger det. Selv
om man mdske i udgangspunktet kunne have
klaret sig med en enkelt forbindelse fra de
store produktionssteder, tilsiger savel sikker-
hedshensyn som markedsmcessig fleksibilitet
flere kanaler.

FASEOPDELT UDBYGNING AF
BRINTINFRASTRUKTUREN

Brintproduktionen afhceenger af, hvor og hvor
meget vedvarende energi der produceres, og
hvornar den kan veere etableret. Det giver
derfor ogsd@ mening at time brintinfrastruktu-
ren efter det. Derfor laegges der op til at star-
te med landbaseret brintinfrastruktur med
afscetningsmulighed til Tyskland og siden
udbygge med offshore forbindelser i stigende
omfang og med flere kanaler. Det giver ogsa
fleksiblitet og mulighed for at opna starre

viden om de konkrete etapebehov over tid.

Selvom etableringen af en jysk backbone
brintinfrastruktur er fgrste led i udbygnings-
planen, er etableringen af offshore infrastruk-
tur i Nordsgen med henblik pd eksport det
centrale og beerende element i den samlede
plan. Her er der en risiko for, at den planlag-
te, statslige energig dimensioneres for lille i
forhold til, at der bade skal produceres strem
til direkte elektrificering i Danmark og Belgien
og samtidig veere nok tilbage til en rentabel
brintproduktion med tilhgrende infrastruk-
tur. Dette skal ses i lyset af, at energigen er
tilteenkt den bedste placering i Nords@en, nar
det geelder vind- og bundforhold.

Etaperne i udbygningsplanen er designet, s&
de kan std alene og ikke afheenger af fremti-
dige beslutninger. Det giver en sikkerhed og
robusthed i den samfundsmcessige investe-
ringscase. Fx er det stadig usikkert, hvor stort

Investeringer Anleegsinvesteringer, mia. kr. Driftsomkostninger, mia. kr. pr. ar
Forste fase: 2024-2018 06

Den jyske Backbone !

Anden fase: 2029-2035 09

Udbygning offshore og til udlandet U

Tredje fase: 2036-2045 14

Opskalering, flere koblinger og balancering 4

lalt 2,9

Kilde: COWI (2023)

behovet for transport af gren brint tveers over
Danmark bliver. Behovet for denne forbindel-
se kan derfor kvalificeres over tid og ind-
taeenkes i en senere fase. Samtidig tegner der
sig et muligt regionalt behov for grgn brint
omkring Géteborg, som Danmark potentielt
kan forbindes til. Disse brintrgrsforbindelser er
derfor ikke en del af udbygningsplanen, men
kan blive det, hvis fremtidige analyser viser, at
der er et behov.

For at kunne realisere den skitserede udbyg-
ningsplan er der behov for flere centrale be-
slutninger inden for en kort tidshorisont. Det
handler bl.a. om hensynet til de developere
og entreprengrer, der skal bygge infrastruk-
turen. Helt overordnet er det en afggrende
forudsceetning, at der bliver truffet beslut-
ning om de statslige udbud af havvind og
open-door-projekterne, sd der er tilstraekkelig
vedvarende energi til bade elektrificering og
brintproduktion. De mest centrale beslutnin-

Ci Pfonden

ger, der skal treeffes, bliver nedenfor beskrevet
i relation til brintinfrastrukturprojekternes
forventede etableringsforlab.

INVESTERINGSBEHOV PA 130 MIA. KR. | ALT
Investeringsbehovet er opgjort ud fra de
anleegsinvesteringer, der folger direkte af
den anbefalede infrastruktur, dvs. brintrer,
kompressorer, brintger og det kendte, afledte
behov for elforsteerkninger. Omkostninger til
allerede besluttede anlaeg som fx de statslige
energiger i Nordsgen og p& Bornholm er ikke
medtaget.

Brintinfrastrukturinvesteringerne omfatter
heller ikke investeringer til udbygning af den
vedvarende energi og elektrolyse, da disse
investeringer knytter sig til produktionssiden.

Her vil markedsudviklingen og den teknolo-
giske udvikling drive priserne i nedadgdende
retning. Dertil kommer implikationerne af
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den nye mulighed for overplanting (tceettere
placering af vindmagller til havs). Den samlede
basisinvestering belgber sig til ca. 130 mia kr.
over en periode pd 20 ar, hvoraf hovedparten
af investeringen falder omkring 2030-2040.
Brintinfrastrukturen bliver dermed Danmarks-
historiens starste anleegsinvestering.

Til sammenligning har Femern Beelt for-
bindelsen en anleegsramme pa 55 mia. kr.
(2015-priser). De enkelte faser af brintinfra-
strukturudbygningen kan ogsd sammenlignes
med, hvad det koster at udbygge el-nettet,
hvor Energinet fx forventer at skulle investere
25 mia. kr. i el-transmission i perioden 2022-
2027.

RISICI VED AT ETABLERE EN
BRINTINFRASTRUKTUR

Der er risici forbundet med at etablere en s&
omfattende infrastruktur med et sd langt
tidsperspektiv. Farst og fremmest er der
usikkerhed om det fremtidige markedsbehov
og dermed dimensioneringen af infrastruk-
turen. En del af den risiko reduceres gennem
politiske beslutninger om dekarbonisering og
understgttelse af brintproduktion.

Desuden kan markedsaktgrerne forpligtes p&
deres syn pa det fremtidige behov gennem
"open season” indmeldinger. Erfaringen fra
en rcekke andre markeder er, at udbuddet
skaber sin egen efterspgrgsel. Derfor er der
ogsd en risiko ved ikke at handle. En afven-
tende tilgang vil overlade initiativet til andre
i forhold til, hvor de fremtidige energihubs i
Europa placeres, og hvem der skal producere
fremtidens grenne energi.

Derudover er der teknologiske risici, som kan
gd i begge retninger. Fx ansldr IEA, at prisen
pd elektrolyse vil vaere 70 pct. llavere i 2030,
hvilket vil gere gren brint mere konkurren-
cedygtig. Omvendt er der risiko for konkur-

rence fra alternativer som batterilagring og
breendselsceller, hvor der i gjeblikket sker en
stor teknologisk udvikling. Men brint har ikke
mange alternativer, ndr det geelder energiin-
tensive industriprocesser og den tunge trans-
port, og det laegger bund under markedet.

Den starste risiko knytter sig til ressourcer-
ne. Det gcelder kvalificeret arbejdskraft til
den grenne omstilling, som allerede nu er en
udfordring. Det gcelder rdstoffer og sjeeldne
metaller, som kun findes f& steder og gennem
udfordrende forsyningskeeder. Det gcelder
afledt infrastrukturbehov i form af havneka-
pacitet. Og det geelder finansiering, hvor den
grenne kapital synes at veere til stede, men
hvor udfordringen er at f& den kanaliseret

ud til konkrete projekter gennem finansie-
ringsmodeller, der er relevante for de private
akterer.

Dertil kommer udfordringen ved, at mange
lande har klimamadl og projekter, der skal
realiseres nogenlunde samtidigt med flaske-
halse til fglge. Det kan delvist handteres ved
klare tidsplaner samt effektiv koordinering og
planleegning pa tveers.

STATENS ROLLE OG BEHOVET FOR
REGULERING

Markedet for gren brint er stadig umodent og
har behov for rammer, der kan veere med til
at reducere risici for de kommende markeds-
akterer. Det er samtidig preeget af det klas-
siske "hgnen-eller-cegget” dilemma i forhold
til, at der skal tages beslutning om store,
kapitaltunge og irreversible investeringer pa
et tidligt tidspunkt i forhold til markedets
udvikling.

Staten kan spille en aktiv rolle i forhold til at
reducere risici ved etablering af brintinfra-
strukturen. Fgrst og fremmest ved at tage
risiko pd vegne af den fremtidige brug af

Ci Pfonden

Centrale beslutninger og etablering
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den kollektive brintinfrastruktur, som sa kan
betales tilbage over tid. Derncest ved at sikre
relativt fleksible og ukomplicerede rammer
fra start for at imgdekomme, at der er tale
om et marked under opbygning og samtidig
imadekomme markedets behov for at kende
de langsigtede rammevilkdr. En slags “sand-
kasse-regulering” for en periode, som senere
udmegntes i konkrete regler. Det er ogsa prin-
cippet i den regulering af brintmarkedet, som
EU leegger op til.

Endelig spiller staten ogsd en veesentlig rolle
ved at have udpeget den centrale planleg-
ningsmyndighed og koordinator og under-
stotte klare og mere forudsigelige godken-
delsesprocesser. Fx via bindende tidsfrister
for sagsbehandlingen og/eller parallelle
processer hos forskellige myndigheder. Tid og
beslutningshastighed er ogsd en afgerende
faktor for, hvilken rolle Danmark kan komme
til at spille i brintproduktionen fremover. Og
dermed ogsa for, hvor meget Danmark kan
understgtte Europa energi- og sikkerheds-
maessigt, og hvilke klimareduktioner vi kan
danne grundlag for.

Ci Pfonden
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CIP Fondens samlede anbefalinger til en brintinfrastruktur

Danmark har unikke forudsaetninger for at understgtte store klimareduktioner i Nordeuropa, hvor grgn brint kan fortreenge fossile
breendsler. Klimaeffekten ved at bruge gren brint i stedet for brint baseret pd naturgas svarer til 1710 af Tysklands samlede udledninger
eller 1%2 gang vores egen udledning i dag. Og potentialet er starre, hvis den grenne brint erstatter olie eller kul.

1. Derfor skal vi etablere produktion af gran brint og investere i en sammenhangende brintinfrastruktur.

Gron brint kan blive Danmarks naeste eksporteventyr pd op til 100 mia. kr. om dret, hvor vi eksporterer hovedparten af den brint, vi kan
producere —iscer fra Nordsgen, som er central for vedvarende energi i Nordeuropa.

2. Derfor skal vi i udbygningen fokusere pa udlandsforbindelser og offshore forbindelser og optrappe samarbejdet med udenland-
ske infrastrukturselskaber.

Brintinfrastruktur kraever store og irreversible anlaegsinvesteringer og skal etableres lang tid fer, markedet udvikler sig helt.

3. Derfor skal vi fra start dimensionere til fremtidens behov.

Gren brint er endnu et gryende marked, hvor mange af fremtidens markedsakterer ikke findes endnu, og hvor der er stor usikkerhed om-
kring de enkelte projekter.

4. Derfor har vi behov for fleksible rammer i starten og understattende vilkar, hvor staten patager sig noget af risikoen ved at
understatte kollektiv brintinfrastruktur med lang tilbagebetalingstid.

Alt i alt foreslar CIP Fonden en udbygning af sammenhaengende brintinfrastruktur for Danmark, der kan understgtte de politiske malsaet-
ninger og potentialer for udbygning af vedvarende energi og forbinde grgn brint fra Danmark med aftagermarkederne.

5. Derfor bliver den sammenhceengende brintinfrastruktur Danmarks sterste anlagsinvestering over to drtier pa i alt 130 mia. kr.
og med over 1.300 km brintrgrsforbindelser.

Efterspergslen efter gren brint hos vores neermeste naboer overstiger langt, hvad Danmark kan producere, hvilket reducerer risikoen. Men
der er ogsd brug for andre mader at reducere risiko pd.

6. Derfor skal vi udbygge brintinfrastrukturen i etaper, der kan std alene og ikke er afhaengig af fremtidige beslutninger (no-re-
gret beslutninger). Mere usikre udbygninger kan kvalificeres i takt med markedsudviklingen.

Der gar lang tid fra beslutning til, at der er etableret en brintinfrastruktur. For havvindmelleparker er den gennemsnitlige tid fra beslut-
ning til drift omkring 9 ar. Klimaet bliver ikke ved med at have tid nok.

7. Derfor skal vi i gang med at beslutte de kommende forbindelser og tilretteleegge godkendelsesprocesser mv., sa der ikke bruges
ungdig tid i sagsbehandlingen.

Det er vores generations valg, om Danmark fortsat skal veere fremtidens grenne foregangsland. Og vores valg, om vi vil bruge vores na-
turressourcer i form af gode betingelser for at producere store maengder af vedvarende energi til at understgtte andre landes behov i den
grenne omstilling.

Den vedvarende energi kan bade eksporteres direkte, men ogsd bruges til den grenne “slutsten”, som gren brint kan udgere ved at binde
energiformerne sammen og understgtte gren omstilling af de vanskeligste sektorer.

Den, der har evnen, har pligten ... geelder ogsa for klimaet.
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Hvorfor skal vi have en brintinfrastruktur?

Kapitel 1

Gron brint og afledte PtX-produkter kan er-
statte fossil energi i en raekke sveert omstil-
lelige sektorer, som fx den tunge industri og
dele af transportsektoren. Gren brint spiller
sdledes en vigtig rolle i udviklingen af nye
grenne forretnings- og eksportmuligheder i
Danmark. Da brint transporteres billigst over
lange afstande i en rgrfert brintinfrastruktur,
er etableringen af en sddan infrastruktur
forudscaetningen for, at der kan etableres
produktion af brint og afledte PtX-produkter
i Danmark.

Transport af brint og PtX

Brint transporteres bedst og billigst gen-
nem en rerfert brintinfrastruktur. Det kan
veere dedikerede brintrer eller retrofittede
naturgasraer. | modscetning til brint kan
PtX-produkter lettere og billigere trans-
porteres via skib over lange afstande.

Kilde: CIP Fonden (2023), Brinckmann (2023)

Figur 1.1: Gren brint i det samlede energisystem

@ DIREKTE ELEKTRIFICERING ‘" INDIREKTE ELEKTRIFICERING
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1.1 Brint bliver central i
fremtidens energisystem

Udfasningen af fossile breendstoffer som kul,
olie og naturgas kreever grgnne alternativer.
Mens persontransporten, husholdningernes
opvarmning og en del industrielle proces-

ser kan elektrificeres, sa er det ikke muligt

at elektrificere hverken den tunge industri,
skibstransporten eller flytransporten. Her er
der behov for grenne breendsler, hvor ener-
giindholdet er hajt, og her kommer grgn brint
til at spille en central rolle.

@ Eduel "' Anvendelse

Kilde: Copenhagen Economics
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Gron brint er resultatet af en elektrolysepro-
ces, hvor grgn elektricitet fra fx vindmagller
eller solceller bruges til at spalte vand. Derfra
kan brinten bruges direkte som erstatning for
kul i den tunge industri eller benzin i den tun-
ge vejtransport, eller den kan videreforcedles
til Power-to-X-braendstoffer, som fx gren
methanol, som kan erstatte fossilt baseret
flybreendstof eller gran ammoniak, som bade
bruges i skibstransporten og landbruget. Be-
tydningen af gren brint i fremtidens energisy-
stem er vist i figur 1.1.

= GlobalCO,- C Tilpasning til
= udledning’

Forventet
markedssterrelse

haigobol ¢

Ny motoritilpasning af

%ol gobel ¢

otor (brint) 600-2.000 mia. kr.
Verdensmarked for brint
i 20308
3% of alobal Ny motorltilpasning af 100-800 mia. kr.
3 ﬁ motor (ammoniak) Eurooceik marked for brint
| 2030

2% i gobal @)

14% of goba &)
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GR@N BRINT STYRKER
FORSYNINGSSIKKERHEDEN

Udover at veere helt central i omstillingen

af sveert omstillelige sektorer, s& kommer
brinten ogsa til at spille en vigtig rolle for det
grundleeggende energisystem. Udbygning af
vedvarende energiproduktion baseret pd vola-
tile kilder som fx vind og sol scetter et pres pd
energisystemet, hvor det i dag ikke er muligt
at lagre energien, til behovet opstar. Her vil
brint-i samspil med biomasse - spille en cen-
tral rolle som energilager, der kan opbygges,
nar energibehovet til direkte elektrificering er
lav, og forbruges efter behov. Der kan saledes
skrues op for produktion af gren brint, nar der
er overskud af vedvarende energi, hvilket afla-
ster el-nettet. Det styrker forsyningssikkerhe-
den i takt med, at fossile breendsler udfases.

1.2. Markedet for gren brint
under opbygning

Mens der allerede er et marked for gra (fossilt
baseret) brint med en tilhgrende infrastruk-
tur i bl.a. Tyskland, Holland og Belgien samt
USA, er markedet for gren brint i sin speede
opstart.

P& verdensplan er der ifglge Topsoe aktuelt
installeret en samlet elektrolysekapacitet sva-
rende til 3%2 GW vedvarende energi. Markeds-
udviklingen fremadrettet tilsiger en markant
kapacitetsopbygning. Danmark har et mal
om 4-6 GW elektrolysekapacitet i 2030.

Grgn brint handles endnu ikke som et kom-
mercielt produkt med en pris. Markedet vil
blive udbygget i takt med, at den grenne om-
stilling @ger behovet for en gren energibcerer,
der kan servicere de energiintensive industrier
og transportformer, som ikke kan elektrifice-
res direkte.

Markedet for gren brint understattes allerede

af flere politiske og markedsmcessige initiati-

ver, som enten ger produktionen af grgn brint
billigere eller ager prisen pd de fossile alterna-
tiver, s den "“grgnne preemie” reduceres.

Initiativerne teeller politiske mal om dekar-
bonisering og klimaneutralitet, sektorkrav til
klimareduktioner, specifikke krav til iblanding
af grenne braendsler i breendstoffer, CO2-af-
gift for virksomheder (i Danmark), EU-krav
om afrapportering af klimaeffekter samt

en raekke gkonomiske incitamenter gennem
stottepuljer, skattebegunstigelser og indirekte
subsidier som reducerede tariffer.

Blandt de markedsmaessige forhold kan
ncevnes stigende CO:-kvotepriser over tid,
virksomhedsspecifikke klimamal baseret pa
egne ESG-madlsaetninger, prisen pa gren strem
samt teknologisk udvikling, der gor elektrolyse
mere efficient og tillader storskalaproduktion.

Disse forhold betyder tilsammen, at der i
lgbet af de kommende ar vil udvikle sig et
betydende marked for grgnt brint, som vil
veere regionalt i sin karakter, og hvor konkur-
rencen som udgangspunkt veere geografisk
afgreenset’.

DET F@RSTE SKRIDT PA VEJ MOD EN
BRINTRGRSINFRASTRUKTUR

Tyskland har med en betydelig tung industri,
det gjeblikkelige stop for import af russisk
gas, og ambitigse klimamadl en stor ud-
fordring med at fa tilstraekkelig adgang til
grenne breendstoffer, der kan erstatte kul,
olie og naturgas. Det betyder, at Tyskland ser
mod andre lande, heriblandt Danark, for at fa
adgang til tilstreekkelige meengder gren brint.

Det forste store skridt mod en dansk brint-
gkonomi blev taget, da Danmark og Tyskland
i marts 2023 underskrev en hensigtserkleering

om at forbinde de to lande med en brintrers-
forbindelse, s& dansk overskudsenergi i frem-
tiden kan bruges til at omstille den energitun-
ge tyske industri.

Selvom et brintrer til Tyskland er vigtig for
den nye, danske brintindustri, sa er forbindel-
sen kun en lille del af lzsningen. | Danmark

er mange brintprojekter undervejs, og da
brint bgr transporteres gennem en rerfort
infrastruktur, er der behov for en langt mere
udbredt landbaseret brintinfrastruktur, som
forbinder danske brintproducenter med for-
bindelsen til Tyskland. Men derudover ligger
Danmarks helt store potentiale i Nordsgen,
hvor potentialet for dansk energiproduktion
mangedobler Danmarks nuveerende produkti-
on. En udnyttelse af dette potentiale vil krce-
ve, at en brintinfrastruktur ligeledes udbygges
i Nordsgen.

1.3. Brintmarkedet i dag

Den internationale aktivitet pd brintomradet
vidner om et marked, der er under hastig ud-
vikling. Store dele af verdenen har sat ambi-
tigse klimamal, og gren brint har potentialet
til at reducere de globale COz-emissioner med
1/5i2050. Der er sdledes stigende brintbehov
blandt de tunge industrier og dele af trans-
portsektoren, som ikke kan omstilles gennem
direkte elektrificering.

Som neevnt bliver fossil brint allerede i en vis
udstreekning anvendt i Europa, hovedsageligt
i stalindustrien og i produktionen af ammoni-
ak og petrokemiske produkter.

Det samlede europceiske forbrug af fossil
brint er i dag pd omkring 350 TWh. Tysk-
land, Holland og Belgien er blandt de sterste
forbrugere, og deres samlede forbrug svarer
til mere end en tredjedel af Europas samlede
forbrug?. Selvom Tyskland i dag er Europas

1 Dette understottes af, at der allerede i dag er store prisforsklle pa gré brint pd tveers af lande og omrader, jf. Axcelfuture (2023)
2 CIP Fonden 2023. Europas samlede forbrug er pa 341 TWh, og Tysklands, Hollands og Belgiens forbrug udger omkring 120 TWh.

Ci Pfonden
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storste producent af fossil brint, s& forven-
ter hverken Tyskland eller de to andre lande

energiforbruget, som det fremgar af figur
1.3. Det giver Danmark mulighed for at blive

Figur 1.2: Brintefterspargsel fra Tyskland, Holland og Blegien fra 2020 til 2050 (TWh)

i fremtiden at kunne deekke deres voksende eksporter af gren energi, herunder ogsd brint, 600
behov for gren brint. Interessen for gran brint som efterspgrges i store dele af Europa. Ifalge =500
som redskab til dekarbonisering er stor og Energistyrelsen forventes Danmark allerede 500
afspejles i et historisk hgjt antal brintprojek- i 2030 at overgd de politiske malseetninger
ter globalt®. med en brintproduktion pa 28 TWh. Mere end 400
halvdelen, 16 TWh med en veerdi pd omkring 8
TYSKLAND, HOLLAND OG BELGIEN mia. kr., vil kunne eksporteres til udlandet®.
FORVENTES AT FA ET BETYDELIGT FORBRUG 300
AF GRN BRINT 1.4 Mange landbaserede ~215
12030 forventer de tre lande at have et brint- brl nt ro-ekter i DI e“ne 200
forbrug pa omkring 215 TWh og i 2050, og nér proj PP ~120
malet om klimaneutralitet skal veere indfriet, =
forventes forbruget at runde 500 TWh. Udvik- ~ Frem mod 2030 forventes produktionen af 100
lingen i de tre landes forventede brintefter- dansk gren brint at komme fra en raekke -
sporgsel fremgédr af figur1.2. landbaserede brint- og Power-to-X-projekter, 0 _
der er forbundet med enten kystncer havvind 2022 2030 2050
Pé& trods af et stort behov for brint forventer eller landbaseret vind og sol. En markedsdia- Holland [ Belgien M Tyskland

landene ikke selv at kunne producere de nad-
vendige maengder. | de tre landes nationale
brintstrategier har de alle erklcereret sig som
dedikerede importnationer. Det afspejles i
deres internationale aktiviteter, hvor de
indgar aftaler med leverandgrer af grenne

log, som Energinet og Evida har fdet foreta-
get, viser, at antallet af projekter steg fra 32
til 70 fra 2021 til 2022¢.

Figur 1.3: Danmark forventes at pro-
ducere mere end dobbelt s meget

Kilde: CIP Fondens Markedsvurdering (2023)

Ci Pfomden

Figur 1.4: Danmarks forventede energiproduktion og -forbrug (TWh)

breendstoffer forskellige steder i verden, her- som vores eget brintbehov i 2030 250 20
under Danmark. Egetforbrug
3GW 200 200
12030, hvor de tre lande forventes at have en ~12 TWh < o
samlet efterspgrgsel pd omkring 215 TWh, for- E—',’E
venter de kun at kunne producere grgn brint 150 g £ 150
svarende til mellem 15-20 pct. af behovet®. § g
Det skaber et importbehov pd mere end 170 o k3
TWh til en veerdi af over 80 mia. kr. arligt. 100 O 100
DANMARK BLIVER HURTIGT
SELVFORSYNENDE MED GR@N ENERGI 50 50
Modsat Tyskland, Holland og Belgien har
Danmark et begrcenset energiforbrug. Ifalge — - -
Energistyrelsen bliver vi selvforsynende med Eksport 0 0
.. . T 2022 2030 2040 2050
gren elektricitet allerede i 2027, og vi bliver 4 GW
selvforsynende med gren brint inden 2030. ~16 TWh Fjern havvind M Kystncer havvind Landvind M Solceller — Elforbrug
Efter 2030 forventes Danmarks energipro-
duktion at vokse vcesentligt hurtigere end Kild.e: Egne b.aeregninger pba. Energistxrelsen (20?3) og Re- Kilde: Energistyrelsen (.2023) ) . . ) .
geringens klimapartnerskab for energi og forsyning (2020) Anm: Danmarks energiproduktion for de forskellige kilder og stremforbrug er angivet i TWh
3 McKinsey (2023)
4 Egne udregninger pd basis af CIP Fonden (2023) Side 13
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Den seneste markedsdialog fra 2022 indikerer
en fremtidig brintproduktion, der overstiger
bdade de politiske malseetninger og Energisty-
relsens forventninger. En analyse af sandsyn-
ligheden for, at de indmeldte projekter bliver
realiseret, estimerer pd baggrund af en reek-
ke vurderingskriterier, at sterstedelen af den
forventede produktion svarende til omkring 37
TWh forventes at blive realiseret’.

De danske, landbaserede brint- og Power
-to-X-projekter forventes placeret ncer vedva-
rende energiressourcer, eksisterende elinfra-
struktur, fjernvarmenet samt andre aktivite-
ter i veerdikaeden. Det betyder, at projekterne
forventes at have en betydelig geografisk
spredning, som det fremgdr af figur1.5.%
Netop den geografiske spredning tydeligger
behovet for en mere omfattende brintinfra-
struktur, sé@ brintproducenter kan levere til
nettet, og Power-to-X-producenter kan fa
adgang til brint. Det kom ogsé til udtryk i
markedsdialogen fra 2022, der konkluderer, at
neesten 90 pct. af brintproduktionen fra rene
brintproducerede projekter forventes at blive
transporteret via rgrbdren brintinfrastruktur.

Modsat er der ogsa dedikerede PtX-projek-
ter, der med egen vedvarende energi, ikke
behgver tilkobling til en brintrgrsinfrastruktur.
Brintprojekter svarende til mere end halvde-
len af den forventede produktion finder en
brintinfrastruktur direkte ngdvendig for en
realisering’. Selvom den for nyligt indgdede
hensigtserkleering om en brintrgrsledning fra
Tyskland til Danmark er et vigtigt ferste skridt
for at forbinde et kommende udbud i Dan-
mark med efterspgrgsel fra Tyskland, er der
behov for en mere omfattende indenlandsk
infrastruktur i Danmark, hvis de projekter,
der lige nu er i stabeskeen, skal kunne levere
til det tyske marked. Mere end 60 pct. af

2g30o®N

de kommende projekter forventes at skulle
eksportere til udlandet, og vished for en kom-
mende dansk brintinfrastruktur er afggrende
for deres investeringsvillighed og dermed
projekternes realisering.

1.5. Potentialet for brint-
produktion findes iscer off-
shore

Der er store potentialer i de danske landbase-
rede brint- og Power-to-X-projekter. Dan-
marks helt store muligheder er imidlertid pa
havet. Den landbaserede produktion i Dan-
mark vil i 2030 udgere under 10 pct. af den
samlede efterspergsel fra Tyskland, Holland
og Belgien. Hvis Danmark vil bidrage til den
grenne omstilling af Europa, er der behov for
storskala havbaseret brintproduktion.

At Danmark tidligt bliver selvforsynende ska-
ber mulighed for, at vi kan udnytte vores store
havarealer til brintproduktion med henblik
pa til eksport. Havbaseret brintproduktion
skaber nogle betydelige stordriftsfordele pa
mellem 15 og 20 pct.”” sammenlignet med
landbaseret produktion. Det forudscetter,

at energien bliver produceret og omdannet
til brint lokalt-f.eks. pad dedikerede brin-
toger. Brintger i Nordsgen giver Danmark en
enestdende mulighed for at eksportere billig
gren energi til nabolandene til gavn for bade
den grenne omstilling og dansk skonomi. Det
eriscer i Nordsgen, at Danmark har attrak-
tive havarealer med gode vindforhold og

lav havdybde. Det betyder, at Danmark kan
producere den billigste grenne energi blandt
Nordsglandene. Sammenlignet med Tyskland
har Danmark mulighed for at producere brint
mere omkostningseffektivt, svarende til en
omkostningsforskel pd mellem 5 og 10 pct.".

Ci Pfomden

Figur 1.5: Estimeret realiseret brintproduktion fordelt pG kommuner

Tusinde ton per ar.
Forskel i mellem forventet og estimeret realiseret brintproduktion i parentes

Hjerring: 2 (-2)

Frederikshavn: 1

Thisted: 106 (-53)
Bronderslev: 9 (-5)

Aalborg: 62 (-24)

Holstebro: 11 (-4)

Kalundborg: 6 (-2)

Fredericia: 48 (-42)

Kobenhavn: 274 (-109)

“

Esbjerg: 151 (-43)

Vordingborg: 1

Senderborg: 46 (-29)

Note: Figur 1.5 viser den forventede realiserede brintproduktion i 2030. Tallene i parantes viser den produktions-
maengde, der er blevet frestrukket efter analyse af projekternes sandsynlighed for realisering.
Kilde: KPGM for CIP Fonden 2023
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Kapitel 1

1.6. Danmark har en unik
eksportmulighed

Kombinationen af et stort behov for import
af brint i landene omkring os og det forhold,
at vi i Danmark hurtigt bliver selvforsynende
med gren brint skaber en unik eksportmu-
lighed for Danmark. Hvis Danmark udnytter
samtlige screenede arealer til vedvarende
energi, vil der veere mulighed for at eksportere
for omkring 200 TWh arligt, nar Danmarks
eget forbrug er fratrukket™. Det svarer til
mere end hele Tysklands brintforbrug med en
veerdi pd omkring 100 mia. kr. arligt i vedva-
rende eksportindteegter. Men det er samtidig
vaesentligt mindre, end hvad der forventes at
blive efterspurgt fra vores ncermeste naboer.

En realisering af potentialet kreever, at der
bliver planlagt og etableret en brintinfra-
struktur, som kan transportere brinten,
ligesom der skal udvikles et markedsdesign
for iscer Nordsaen, der muligger etableringen
af storskala brintproduktion, fx gennem etab-
leringen af kommercielle brintger.

12 COWI (2023q)
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Figur 1.6: Omkostningsfordelene ved brintproduktion er sterst pg offshore energizer

LCoH (EUR/MWh) LCoH (EUR/MWh)

120 -15-20% 1 120
N~
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v [85]
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80 N v 80
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Onshore Elektrolyse Elektrolyse Elektrolyse
elektrolyse offshore offshore offshore
(500 MW) platform Island Island
(500 MW) (3GW) (+5GW)

Il Offshore vind Elektrolyse Rer M HVDC infrastruktur

Kilde: Brinck 2023 . . . . .
flde: Brinckmann (2023) Figur 1.7: Brinteftersporgsel pd lcengere sigt sammenlignet med Danmarks mak-

simale eksportpotentiale (TWh)

Brintefterspargsel i
Tyskland, Holland

600 og Belgien (2050)
=~ 500
500
400
Danmarks
300 maksimale
eksportpotentiale
~2
200 00

100

M Tyskland

Kilde: COWI (2022)

Anm: Potentielt dansk eksportpotentiale er beregnet som mulig brintproduktion baseret pd maksimal
VE-udbygning efter screenede danske arealer og elektrolysekapacitet fratrukket Danmarks forventede
egetforbrug i 2050. Brintefterspergslen i Tyskland, Holland og Belgien er beregnet ud fra omstillingspoten-
tialet i landene baseret pd deres industristruktur, forventet skonomisk udvikling mv.

Belgien Holland M Danmark
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Hvad ger EU og andre lande for at udvikle brintmarkedet?

Kapitel 2

En lang reekke lande har set potentialet for
gren brint, og flere af vores naermeste nabo-
lande har et erklceeret importbehov for grgn
brint og er leengere fremme end Danmark
med konkrete planer for udbygningen af
infrastruktur. Ogsd ndr det gaelder internatio-
nale forbindelser og offshore forbindelser. De
har samtidig bedre mulighed for at omdanne
eksisterende naturgasnet til brintinfrastruk-
tur, mens Danmark vil skulle nybygge det
meste. EU har rammeregulering pé vej og
samtidig flere statteprogrammer til gran
brint, som andre lande ser ud til at bruge i hg-
jere grad end Danmark.

2.1. Politiske madlsaetninger
og strategier for det greanne
brintmarked

FNs klimamadlsceetning om Net Zero Emissions
i 2030 forudscetter, at der produceres brint og
Power-to-X produkter, som pd verdensplan vil
kreeve, at der installeres elektrolysekapacitet
pd mindst 700 GW i 2030, jf. IEA (2022).

Ved udgangen af 2022 var der installeret
omkring 1,4 GW elektrolyse i alt i verden ifalge
IEA, sa det kraever en eksponentiel udvikling
af kapaciteten over de kommende &r, som
neeppe er realistisk. Ifalge Topsoe er der nu
installeret omkring 3,5 GW elektrolyse i alt i
verden, hvoraf ca. halvdelen er i Europa. EU
har som strategisk malseetning, at der i 2024
skal veere mindst 6 GW elektrolysekapacitet
installereret i EU (EPRS, 2021).

STORE AMBITIONER FOR GR@N BRINT | EU
EU har med REPowerEU strategien store am-
bitioner for udbygning af vedvarende energi
og brintproduktion. Allerede i 2030 stiles der
efter at producere 10 mio. ton brint i EU og
importere tilsvarende mceengder, svarende

til et samlet brintforbrug i EU pa 20 mio. ton
brint eller knap 700 TWh. Det krceever godt 80
GW elektrolysekapacitet inden for EU's green-
ser i 2030', der vil producere brint baseret

pd 14 pct. af EU's samlede elforbrug. Mdlet
forudscetter bade en meget markant udbyg-
ning af den vedvarende energi og ogsd en helt
ekstraordincer stor udvidelse af elektrolyseka-
paciteten svarende til knap en 50-dobling af
den nuveerende installerede elektrolysekapa-
citet i Europa frem mod 2030. EU-Kommissio-
nen (2023b) forventer, at en brintproduktion
pa 10 mio. ton brint vil kreeve investeringer i et
omfang af 335-471 mia. euro, hvoraf omkring
60 pct. vil veere investeringer i udbygning af
vedvarende energi til at producere brinten af.

Med den seneste Oostende-erklcering®fra 24.
april 2023 er der for Nordsgen en ambition om
at udbygge den vedvarende energi til 120 GW
i 2030 stigende til 300 GW i 2050, hvortil der
skal etableres ca. 30 GW elektrolysekapacitet.

Det relativt hgje selvforsyningskrav og den
meget markante opskalering af vedvarende
energi og elektrolysekapacitet skal ses i lyset
af den nye geopolitiske situation og viser,

at europeeisk energipolitik ogsa er blevet til
sikkerhedspolitik og industripolitik.

MANGE LANDE HAR LAVET
BRINTSTRATEGIER MED POLITISKE
MALS/ZTNINGER

SEU vedtog sin brintstrategi i 2020, hvor det
fastslas, at brint er en af hjgrnestenene i

at opnd klimaneutralitet i EU i 2030. Siden
er brint ogsd blevet en afggrende faktor i
REPowerEU planen om at frigere sig fra fossil
energi fra Rusland. En raeekke lande har ogsa
vedtaget nationale brintstrategier for at
skabe klarhed og saette rammer for virksom-
heder og potentielle investorer, der enten vil
producere eller forbruge brint og Power-to-X
produkter. Danmark var med sin Power-to-X
strategi fra 2021 ikke blandt de forste i EU,
men heller ikke blandt de sidste, jf. tabel 2.1.

Andre lande uden for EU har ogsd potentiale
til at producere gren brint, enten til direk-

te forbrug eller videreforarbejdning til PtX
produkter. Fx har Australien mulighed for at
producere store maengder vedvarende energi,
bdade sol og vind, ligesom USA har foretaget et
strategisk valg om at sikre opbygning og in-
dustrialisering af Power-to-X som et afgeren-
de element i at nd sine klimamadl, men ogsa
med gje for eksport, baseret pd markante
stetteordninger gennem Inflation Reduction
Act®. Flere lande pd den arabiske halve arbej-
der ogsd@ med udbygning af brintproduktion
baseret pd solenergi, hvor bl.a. Oman har
ambition om at blive verdens sterste produ-
cent af gren brint i 2030.

Danmarks mdlsaetning for elektrolyseka-
pacitet pa 4-6 GW i 2030 er lidt sterre end i

1 EU havde tidligere et mal om udbygning af elektrolysekapacitet pa 40 GW i 2030 i sin Fit for 55 strategi, men har siden haevet ambitionen
2 Deekker Belgien, Nederlandene, Storbritanien, Luxemborg, Franrkig, Norge, Irland og Danmark
3 Se CIP Fonden (2023) for en ncermere beskrivelse og omkostningsammenligning med dansk produceret brint.
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Holland og ca. halvdelen af, hvad Tyskland
forventer i 2030. Selv om Tyskland har store
planer for udbygning af VE og elektrolyse-
kapacitet, er deres forventede forbrug sa
stort, at de ogsd er ngdt til at importere store
meengder brint. Import af brint er erkleerede
politiske malscetninger for Tyskland, Holland
og Belgien (uddybet af CIP Fonden, 2023),
men ogsd for Dstrig, Tjekkiet og Slovakiet.
Primcert fordi de ikke regner med at have nok
vedvarende energi til at producere gren brint
og grgnne breendsler i de maengder, som den
grenne omstilling kreever. Andre, sterre euro-
pceiske lande vil ogsa basere deres brintfor-
brug pa greenseoverskridende handel.

Modsat flere af Danmarks neermeste naboer
tegner der sig i Sverige et mere facetteret
billede af brintforbruget og -produktions-
mulighederne. Ifalge forslaget til Sveriges
nationale strategi for fossilfri brint, som blev
offentliggjort af Energimyndigheten i 2021, er
madlet at opnd selvforsyning af brint og gren-
ne braendsler inden 2045*. Strategien leegger
vaegt pd udviklingen af en national veerdikce-
de for brintproduktion, lagring og distribution
primeert til eget forbrug. Dog fremgar det, at
Sverige Igbende bgr vurdere betingelserne for
at blive nettoeksporter af brint og ammoniak.
Pga. Sveriges geografi og forskellige zoner af
industri og mulige omrader for produktion af
vedvarende energi md der forventes en mere
regional tilgang, hvor der nogle steder vil op-
std et importbehov, mens der i andre regioner
kan veere eksport af brint i fraveeret af en
stor, national brintinfrastruktur.

Strategierne og de afledte handelsmgnstre
viser, at der er behov for en europceisk brintin-
frastruktur, ikke bare i de enkelte lande, men
ogsd pa tveers af graenserne.

BLA BRINT SOM OVERGANGSTEKNOLOGI OG
IBLANDING AF NATURGASNETTET

Selv om gren brint er endemalet og ngdven-
digt for at gennemfgre den grenne omstilling,
er det en meget stor udfordring at udbygge
tilstreekkelig kapacitet pé kort tid, ligesom
der kan veere timingsmaessige udfordringer
mellem, hvorndr man forskellige steder er klar
til at forbruge gren brint, og hvornar der er
tilstraekkelig produktion, ligesom etableringen
af en brintrgrsinfrastruktur er afgegrende.

De fleste lande udpeger gren brint som en-
demadlet, men enkelte lande identificerer bl&
brint som overgangsteknologi. Fx vil Tyskland
i en periode fremme brugen af bla brint og
importere det i en overgangsperiode til gren
brint®. Til det formdl er der bl.a. indgdet afta-
le mellem Norge og Tyskland om et brintrer,
der skal transportere bla brint fra Norge til
Tyskland gennem dansk territorialfarvand®.

EU arbejder i sin brinttilgang ogsd med mu-
ligheden for at blande gren brint med andre
former for low-carbon brint, herunder bla
brint. Dette vil imidlertid krceve en certifice-
ring (oprindelsesgaranti) knyttet til brintin-
frastrukturen.

Det er teknisk set ogsd@ muligt at blande brint
i naturgasnettet (op til 10 pct. uden starre
modifikation, jf. Energistyrelsen 2021), hvilket
kan vaere med til at lette overgangen fra den
ferste produktion er klar, og en sammenhan-
gende brintinfrastruktur er etableret, om end
produktionsprisen for grgn brint er hgjere end
for den fossilt baserede naturgas.

2.2 Regulering og rammer
for det kommende grgnne
brintmarked i EU

P& EU niveau er regulering af det kommende

Ci Pfomden

Tabel 2.1: Eksempler pd nationale brintstrategier og mdlsaetninger

Land

EU

Danmark

Tyskland

Holland

Belgien

Swverige

Frankrig

Italien

Spanien

Polen

Australien

USA

Oman

Brintstrategi

2020

2021
{Power-to-X strotegi)

2020

2020

2022

2020

2021
{Forelabige retningshinjer]

2020

2021

2019

2022
{Draft]

2022

Elektrolysemal i Forventet Forventet
2030 (GW) eksport? import?
80 (tidl. 40) v
46 v
Nzrmeste nabolande
10 v
[52-82 Twh)
34 v
(64-104 TWh)
- v
(20 Twh)
5 GWi2030 ~ _
10 GW i 2045
{forslag)
Eksempler fra andre EU-lande
65 v v
5 v v
4 v

Eksempler uden for EU
- v
- v

- v

Bemeerkninger

Forventer 50:50 egenproduktion og import af brint

Energistyrelsen har malsztning om 7 GW elektrolyse i 2030

Tysklands mal for elektrolysekapacitet er 5 GW i 2030 stigende
til 10 GW i 2040. Det overvejes pt. at hazve malet til 10 GW
allerede i 2030

Forventet import fra Spanien og eksport til Tyskland.

Import fra Nordafrika. Kan potentielt sendes videre til
nabclande, hvis infrastruktur er til stede.

Forventer eksport til Tyskland/Europa via skib.

Der er forventning om eksport af brint, og store
stgtteordninger er vedtaget pa baggrund af IRA. Intet mal for
elektrolysekapacitet. U.S. Department of Energy har udgav i
september 2022 et udkast til en brintstrategi (DOE National
Clean Hydrogen Strategy and Roadmap) til offentlig feedback.

Intet mal for elektrolysekapacitet. Men et mal om at blive den
stgrste producent af grgn brint i 2030 pa globalt plan samt et
mal om en produktion pa 1 mio. ton i 2030.

Anm: Hollands mdl indeholder ogsé produktion af brint med naturgas og carbon capture (blé brint).

Kilde: CIP Fondens markedsvurdering, U.S. Department of Energy (2022), Ministry of Energy and Minerals (2022),
Bloomberg (2023), European Commission (2022b), KEFM (2021), Federal Ministry of Economic Affairs and Energy
(2020), Ministry of Economic Affairs and Climate Policy (2020), Economie (2022), Energimyndigheten (2021), CMS
Expert Guides (Italy), Gouvernement (2020), International Trade Administration (2022), Department of Climate
Change, Energy, the Environment and Water (2019), Mark R. Warner (2022).

Side 17



Kapitel 2 I Roadmap for en dansk brintinfrastruktur til fremtiden

grenne brintmarked under udvikling, hvor der
gennem Renewable Hydrogen Framework
arbejdes pd at udfolde lovgivningen. EU
Kommissionen har med sin Hydrogen and
Decarbonised Gas Markets Package fra 15.
december 2021 fremlagt udkast til de overord-
nede rammer for brintmarkedet, der aktuelt
forhandles. Senest har EU Kommissionen pa
baggrund af direktiver for vedvarende energi

i februar 2023 ogsd sendt to delegerede
retsakter til EU Parlamentets godkendelse,
som knaescetter en reekke principper og feelles
minimumsstandarder for det kommende
marked.

Regulatorisk tages der med Hydrogen and
Decarbonised Gas Markets Package ud-
gangspunkt i gasreguleringen og en revision
af Gasdirektivet pd en raekke omrdader, mens
der samtidig ogsd skal ske koordination til
el-reguleringen.

EU-REGULERING AF KOMMENDE
BRINTMARKED BASERET PA PRINCIPPER OG
GRADVIS INDFASNING

Principperne for den kommende brintregule-
ring er baseret pd en gradvis indfasning, hvor
reglerne som udgangspunkt er ret fleksible
og gradvist bliver mere og mere stringente
over tid (2030/2035) i en dynamisk regulering.
Udgangspunktet er, at brintmarkedet er nyt
og under opbygning og derfor har behov for
en vis regulatorisk frihed, om end der skal
veere visse feelles minimumsregler i indfas-
ningsperioden, der kan suppleres af national
lovgivning.

Samtidig angives retningen for regulering pé
sigt, nar markedet er mere modent. P& den
mdde gnsker EU at give mest mulig fleksibili-
tet i starten, hvor markedet er under etable-
ring, og samtidig give en vis form

for investorsikkerhed i forhold til, hvor marke-
det beveeger sig hen, jf. tabel 2.2.

7
8

Et vigtigt princip for det kommende brintmar-
ked er, at den grgnne brint skal baseres pa
additionel vedvarende energi, dvs. at kapa-
citeten af vedvarende energi skal udbygges i
nogenlunde samme takt som brintprodukti-
onen, sa brintens behov for strem ikke driver
priserne op pd den direkte elektrificering.
Princippet treeder i kraft fra 1. januar 2028

for at tillade en periode med opbygning af
elektrolysekapacitet, hvorefter det frem mod
1. januar 2030 vil blive handheevet, sa brint-
producenterne kan afstemme deres merfor-
brug af vedvarende energi pd mdanedlig basis.

Renewable hydrogen is a crucial
, , component of our strategy for a

cost-effective clean energy tran-
sition and to get rid of Russian fossil fuels
in some industrial processes. Clear rules
and a reliable certification system are key
for this emerging market to develop and
establish itself in Europe. These delegated
acts provide much-needed legal certainty
to investors and will further boost the EU’s
industrial leadership in this green sector.”

Kadri Simson, EU’s energikommisscer
13. februar 2023

Herefter skal det matche pd time-basis’.

Samme trinvise tilgang i takt med den for-
ventede markedsudvikling anvendes i forhold
til 3. parts adgang til privatejet brintinfra-
struktur (naturligt monopol), som frem mod
2030 kan ske pd forhandlede vilkdr, mens der
herefter vil veere reguleret adgang, dvs. priser
(tariffer) for brug af infrastrukturen skal god-
kendes og kontrolleres, ligesom adgangsvil-
karene i gvrigt skal overholde visse spilleregler
og kan pdklages.

Tarifferne (brugerbetaling for adgang til og

transport i infrastrukturen) skal veere om-
kostningscegte, og der skal vaere mulighed for
tarifrabatter for gren brint eller low-carbon
brint (op til 75 pct. pa tilslutnings- og kapa-
citetsbaserede tariffer samt i forbindelse med
lagring®).

Der er fokus pd, at adgangsbarrierer for
transport af brint s& vidt muligt skal fjernes,
og der laegges derfor ogsa op til, at det ikke
mad koste noget (cross-border tarif) at lade
brint passere landegreenser. Det betyder, at

Ci Pfomden

eventuelle udgifter til at handtere trykforskel-
le, midlertidige lagringsbehov mv. i forbindel-
se med skift fra et lands brintnet til et andet
lands brintnet skal afholdes af brintprodu-
centen/aftagerne.

EU har ogsd meldt ud, at der fremover skal
veere adskilt ejerskab mellem ejere af gasin-
frastruktur og brintinfrastruktur, ejermeessig
adskillelse af produktions- og distributionsnet
og gennem veerdikeeden (“unbundling”), sa
den samme akter ikke kan std for flere led.

Tabel 2.2: Principper i EU regulering af kommende grenne brintmarked

Additionalitet

Regulering beregnet for et modent marked kan ikke anvendes pa et marked under opstart, der har

behov for en "evolutive and adaptive regulatory approach". Der Ieegges op til forelgbige og relativt

lzse rammer frem mod 2030, hverefter mere konkret regulering erstatter rammerne.

Feelles minimumsregler pa tvaers

af lande minimumsstandarder.

Addiotionalitet

De enkelte lande kan i starten lave egen og mere specifik regulering, som dog skal overholde visse

Gregn brint skal pr. definition veere baseret pa additionel vedvarende energi, saledes PtX-produk-

tionen ikke medfarer stigende priser for den direkte elektrificering.

Ikke-diskriminerende 3. parts

adgang

Ombkostningscegte og
markeds-kompatile nettariffer

med rabatmuligheder

Frem mod 2030 anbefales forhandlet 3. parts adgang (som afklares mellem de kommercielle

parter), hvorefter der etableres konkrete regler for reguleret 3. parts adgang.

Tarifferne skal over tid deekke de relaterede omkostninger, men med muligheder for at gren brint
(eller low-carbon brint) kan fa op til 75 pct. rabat pa tilslutnings- og kapacitetsbaserede tariffer

samt lagring i konkurrence med eksempelvis gra brint.

Det skal ikke veere forbundet med omkostninger at flytte brint over greenser. Eventuelle omkostnin-

Ingen cross-border tariffer

og/eller aftagerne.

Adskilt ejerskab af hhv. gas- og

brintinfrastruktur

Oprindelsesgarantier og cer-

tificering

Udviklingen af network codes

ger til eendring af tryk mv. ved passage over greenser skal derfor implicit daekkes af producenterne

Unbundling af mulige ejere/netvaerksoperatarer, sadan at ejere af naturgasinfrastruktur separeres

fra kommende ejere af brintinfrastruktur og for at undgé ejerskab péa tveers af vaerdikaeden

Gren brint skal kunne adskilles fra andre former for brint (low-carbon brinttyper) gennem oprin-

delsesgarantier og frivillig certificeringsordning i forhold til videre brug som grent breendstof.

En slags "feerdselsregler" fra brinttrafikken med udvikling af tekniske krav til forbindelser, system-

operation, kapacitetsallokering, balancering og treengselshandtering.
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1

Dette kan veere en udfordring, hvor de to
energiformer, naturgas og brint, netop skal
sektorkobles, og hvor gamle naturgasrer skal
retrofittes. Det har skabt en vis udfordring
bl.a.? i Holland, hvor den nuveerende gas-TSO
Gasunie, som tidligere beskrevet, har faet op-
gaven med at udbygge brintinfrastrukturen,
som involverer en meget markant genanven-
delse af naturgasnettet. Den nederlandske
minister for klima og energi, Rob Jetten, har
tilkendegivet, at Gasunie’s datterselskab Hy-
Network Services fremover skal administrere
udviklingen af en brintinfrastruktur'®. Dermed
minimeres muligheden for krydssubsidiering
mellem netvaerkene ogsd.

Brintmarkedet far med gren brint (og andre
former for low-carbon brint) ogsé& behov for
en oprindelsesgaranti (Guarantee of Origin,
GO), hvis gren brint skal kunne handles. EU
Kommissionen har derfor initieret en frivillig
certificeringsordning, hvor CertifHy™ laver
harmoniserede oprindelsescertifikater, der
bl.a. indpasser brint som braendstof fremstil-
let af vedvarende energi, der ikke er baseret
pd biomasse (renewable fuels of non-biologi-
cal origin, RFNBO) og dermed muligger gren
brint i transportsektoren.

EU Kommissionen vil i forhold til det kom-
mende brintmarked ogsa udvikle network
codes eller tekniske krav, der understatter
harmonisering/standardisering og integration
pa tveers af det europceiske brintmarked, og
som understgtter effektiviteten i udveksling
af energi. Network koderne vedrgrer tekniske
krav til forbindelser, markedsforhold (kapa-
citetsallokering, balancering og treengsels-
hdndtering), systemoperation og cybersecuri-
ty. De kendes bl.a. fra el-reguleringen, hvor
de udvikles af ENTSO-E pa baggrund af input
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fra ACER (Agency for Cooperation of Energy
Regulators). Network koderne er bindende
regulering.

| bédde EU-lovgivning og danske lovforslag
leegges der op til, at brint reguleres med
udgangspunkt i den nuveerende gasregule-
ring"" og i gvrigt koordineres med el-regule-
ringen. Gasreguleringen skal dog igennem en
revision, og incitamenterne skal tilpasses det
kommende brintmarked, s& reguleringen kan
ikke kopieres en-til-en.

PRINCIPPER FRA GASREGULERINGEN ER
UDGANGSPUNKT FOR KOMMENDE
BRINTREGULERING

Reguleringen af gastransmission tager hgjde
for, at der er tale om et modent marked, bl.a.
med indbyggede incitamenter til at bruge
infrastrukturens samlede kapacitet bedst
muligt og undgd "“traengselsperioder” gennem
kapacitetsbaserede tariffer, jf. tabel 2.3. Det
kan ogsa veere relevant for et kommende
brintmarked.

Den europceiske gasregulering benytter for-
skellige andre incitamenter i transporten af
gas, som giver rabat, eksempelvis hvis bruger-
ne af nettet indgar aftale om afbrydelighed,
dvs. at gasmyndigheden kgber retten til helt
eller delvist at afbryde gasforsyningen, hvis et
bestemt kriseniveau indtrceder i gassystemet.
Myndighederne kan dermed reducere efter-
spergslen i kritiske forsyningssituationer og
opretholde gasforsyningen til avrige, nedven-
dige forbrugere laengere.

EL-REGULERING PAVIRKER OGSA DET
KOMMENDE BRINTMARKED

Flere lande er ved at forberede reguleringen af
el-markedet til kommende brint- og PtX-pro-
duktion, som kreever store maengder vedva-
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Tabel 2.3: Tarifstruktur for transmission af gas i Danmark og nabolande

TSO Volumetrisk Kapacitets-
baseret
Danmark x x
Holland x
Tyskland x
Belgien
(3%) (97%)
Sverige
(20%) (80%)

Kilde: Copenhagen Economics (2022a)

Incitamentsbaserede tariffer, der tager
hgjder for traekket i forhold til den sam-
lede kapacitet, er ogsa relevante for en
kommende brintinfrastruktur-bdade i
perioder, hvor reret endnu ikke bruges sa
meget, og der er behov for at incentive-
re mere brug, og ndr markedet er mere
udbygget, og hvor transport forudscetter
gget tryksaetning.

rende energi. Eftersom langt hovedparten af
driftsomkostningerne ved fremstilling af grgn
brint stammer fra prisen pa gren strem, er
savel el-prisen som tilhgrende tariffer, afgifter
mv. ogsa af stor betydning for rentabiliteten
af brintproduktionen.

Tyskland har indfert en fritagelse for stor-
kunder som PtX-producenter i forhold til
tarifbetaling ved brug af det kollektive elnet
de forste 20 &r som en subsidiering til opstart

Rabat til/fra Afbrydelighedsrabat
lagre
(100/100%) (5-10%)
(60/60%) x
(75/75%)
(100/50%) (20%)

X X

af et nyt marked (tabel 2.3). Andre lande
anvender ogsd forskellige former for rabat til
storkunder.

Tariferingen i Danmark sammenlignet med de
omkringliggende lande bliver vigtigere i takt
med opstarten af et PtX-marked, og forskelle
i el- og brinttariffer kan blive et konkurren-
ceelement i fremtidens europceiske brintmar-
ked™. Pa nuveerende tidspunkt har de fleste
nord- og vesteuropceiske lande lavere tariffer
for potentielle brint- og Powe-to-X producen-
ter end Danmark, jf. tabel 2.4.

Pd tveers af nye reguleringstendenser for gas-
og el-markederne i EU peger Copenhagen
Economics pd nogle overordnede tendenser:
Mere langsigtede og transparente inve-
steringer, bl.a. baseret pd langsigtede
udviklingsplaner
Mere omkostningscegte tariffer
Blandet ejerskab gennem vcerdikaeden
markedsviden.

FLERE REGULERINGER SPILLER IND PA
BRINTMARKEDETS UDVIKLING

Der er saledes en rcekke forskellige regule-
ringer, der skal opbygges og tilpasses for at
understatte det kommende marked for gren
brint, ligesom der er forskellige stgtteordnin-
ger. Eksempelvis scetter EU’s COz-kvotesy-
stem (ETS) en pris pad CO2-udledninger, hvor
loftet for udledning i kvotesektoren Izbende
saenkes.

Tabel 2.4: Danmark har de hgjeste el-
tariffer til PTX/storkunder

Land Eltarif til PTX/storkunder
Danmark 15 EUR/MWh
Tyskland 0 EUR/MWh

Efter 20 &r: = 16 EUR/MWh
Holland 4 EUR/MWh
Sverige 3 EUR/MWh
Finland ~ 5 EUR/MWh

Kilde: Copenhagen Economics (2022a)

Skibsfarten vil fremover blive indlemmet i

systemet. Samtidig sges iblandingskravene til
breendstoffer, hvor baeredygtige breendstoffer,

der ikke er baseret pd biomasser”, herunder
gren brint, skal udgere 2,6 pct. af transport-
sektorens forbrug i 2030, ligesom der leegges
op til sektorkrav, hvor bl.a. industrien skal
halvere sin brug af grd brint og erstatte den
med gren brint.

2.3 Andre initiativer til
fremme af brint

EU har afsat betydelige midler til at fremme
forskning, udvikling og implementering af

12 Tariffer er de takster der betales for forbrug af elnettet, hvor der afregnes mellem Energinet og el-leverandgren.
13 Renewable Fuels of Non-Biological Origin (RFNBOs).

14 HSE (2023)
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gren brintteknologi og til at understgtte inve-
steringer i elektrolysekapacitet og infrastruk-
tur. Dertil kommer nationale tiltag.

En vigtig del af denne indsats er eksempel-

vis Horizon Europe-programmet, der er EU’s
storste forsknings- og innovationsprogram.
Horizon Europe finansierer projekter og initia-
tiver, der fokuserer pda udvikling af anvendelse
af grenne teknologier, herunder Power-to-X
teknologier og gren brint. Herigennem statte
EU forskningsinstitutioner, virksomheder og
organisationer i af udvikle og teste brinttekno-
logier samt opskalere produktionen. Fx har et
brintsamarbejde mellem Slovenien, Kroatien
og Italien, North Adriatic Hydrogen Valley,
modtaget 25 mio. euro i statte fra Horizon
Europe. Midlerne gdr til pilotprojekter for pro-
duktionen af gren brint i de tre lande. Formdlet
er at skabe en feelles vaerdikeede™.

Udover forskning og udvikling har EU og
medlemsstaterne etableret partnerskaber

Figur 2.1: EU rammer for udviklingen af
gren brint

ETS EID
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YT CHEECTIVE
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MAARITIME ACHATMENT
INITIATIVE MECHANIA
Kilde: Windeurope (2022)
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for at fremme gren brint. Fx European Clean
Hydrogen Alliance, der blev lanceret i 2020.
Alliancen samler virksomheder, forsknings-
institutioner og regeringer med det formal
at fremskynde udviklingen, fremme efter-
spergslen og opskalere brugen af gren brint.
Gennem dette samarbejde tilskynder EU til
investeringer i gren brintinfrastruktur og
understgtter udviklingen af et europceisk
marked for brint. Fokusset i samarbejdet er at
sikre prioritering og adgang til finansiering™.

ST@TTE TIL STRATEGISK VIGTIGE PROJEKTER
FOR EU

Stette til investeringer og finansiering sker
ogsd igennem Important Projects of Common
European Interest (IPCEls) programmet for
brint. Det farste IPCEl-program, HY2Tech,
blev godkendt i juni 2022 og gav statte til 41
projekter, der har udviklingen af teknologier
til brint veerdikaeden for gje. | september 2022
blev det andet program, HY2Use, godkendt
af kommissionen, hvor formdlet er at stotte
opbygningen af brintrelateret infrastruktur
og udviklingen af teknologier til integration
af brint i den industrielle sektor. De to IP-
CEl-programmer tilvejebringer 10,6 mia. euro
i finansieringsbidrag, som ventes at udlgse
15,8 mia. euro i tilharende privat finansiering,
jf. EU Kommissionen (2023). IPCEIl-projekterne
fritages for EU’s normale statsstetteregler og
processer.

Inden for rammerne af EU’s stgtteprogram-
mer er der ogsd@ muligheder for statte til in-
frastrukturprojekter relateret til brint gennem
Projects of Common Interest (PCI). IPCEl er
et bredere initiativ, der daekker forskellige
sektorer og teknologier, gennem forskellige
programmer, mens PCl har et mere specifikt
fokus pd energiinfrastruktur. IPCEl-stgtte
kreever deltagelse af mindst to medlemssta-
15 European Commission

16 Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet (2023b)

17 EU Kommisionen (2022c)

18 EU Kommisionen (2022d)

19 EU Kommissionen (2023b)
20 Bersen, d.12.maj 2023.

ter, og der skal veere en tilstreekkelig repree-
sentation af EU’s territorium. PCl-projekter
kan indebcere deltagelse fra flere stater,
men det er ikke en forudseetning for at opnd
stotte.

Den fcelles erkleering mellem Danmark og
Tyskland om en landbaseret brintforbindelse
fra marts 2023, tilkendegiver, at begge lande
vil ansgge om finansiering med henblik pa fx
at opnd stette gennem PCl-statteordningen.

Ellers er det kun i begraenset omfang, at
Danmark (og danske virksomheder) har

sggt om denne type EU-midler til fremme af
brintproduktion og infrastruktur. | 2022 blev
det danske projekt, Green Fuels for Denmark,
tildelt 600 mio. kr. som en del af Danmarks
deltagelse i IPCEl-programmet Hy2Tech ifalge
Drsted (2022). Det var eneste danske pro-
jekt. Det danske treek pd IPCEI-midlerne er
generelt relativt lavt sammenlignet med flere
andre europceiske lande. | udmentningen af
Hy2Tech indgik der fx en raekke franske pro-
jekter”. | udmentningen af IPCEl Hy2Use ind-
gik der igen kun et dansk projekt (Everfuels),
mens der til sammenligning iscer var spanske
projekter®. Den lave sggning af stattemidler
fra dansk side er bemcerkelsesveerdig i lyset
af de store potentialer, Danmark har for at
kombinere vedvarende energi med brintpro-
duktion relativt til andre lande.

EUROPEAN HYDROGEN BANK
UNDERST@TTER PRIVATE
BRINTINVESTERINGER, BL.A. GENNEM
FASTPRISAFTALER

EU har med arbejdsprogrammet for 2023 lan-
ceret European Hydrogen Bank, der skal hjcel-
pe med at mobilisere private investeringer ved
at reducere risiko, skabe gennemsigtighed og
tilbyde finansiering pa konkurrencedygtige

vilkar. Formdlet er at veere med til at lukke
omkostningsgabet mellem produktion af
gren brint og fossilt baseret brint i den tidlige
fase'. | praksis foreslas en fastprisafregning
pr. kg brint for maksimalt 10 ar, som udbydes
via auktioner (auctions-as-a-service). Den
forste pilotauktion udbydes i efterdret 2023.
Banken vil ogsé bidrage til at opbygge eks-
pertise og viden om brintprojekter og deres
gkonomiske levedygtighed. Initiativet er under
udvikling, og banken skal vcere operationel
ved udgangen af 2023. Hydrogenbanken stat-
tes bl.a. af 800 mio. euro fra EU’s Innovation
Fund.

Der har som led i EU’s modsvar til den ameri-
kanske subsidiering af brintproduktion (IRA)
ogsd veeret draftet en Suvercenitetsfond i

EU-regi, som fx kan indskyde penge direkte i
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virksomheder, der udvikler brintproduktion,
og komme hurtigere ud end ved etablering af
puljer mv. Margrethe Vestager fremhceever, at
investeringsfondstanken fx kunne etableres
via EIB, den europceiske investeringsbank?.

NATIONALE MIDLER TIL ELEKTROLYSEMAL
Udover EU-midler har flere lande afsat midler
til en national understgattelse og udvikling

af veerdikeeden for brint og andre grgnne
breendsler. Flere lande, bdde i og udenfor EU,
har afsat veesentligt flere midler end Dan-
mark til at nd omtrent samme kapacitetsmal.
| EU har scerligt Tyskland, Spanien og Frankrig
afsat store belgb til at opbygge Power-to-X
produktionen og -infrastruktur (figur 2.2).

| Frankrig planlaegges der bl.a. at give 7 mia.
EUR. (52 mia. kr.) i offentlig stette frem til

Figur 2.2: Nationale rammer for udviklingen af gren brint
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Anm: Holland og Storbritanniens mdl indeholder ogsd bla brint. De afsatte midler i Tyskland indebcerer ogsd midler til

infrastruktur.

Kilde: Kraka Advisory (2023) og egne beregninger p& baggrund af Danmarks Statistik
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2030 til R&D, statte til startups og industria-
lisering samt markedsopstart, jf. deres natio-
nale brintstrategi*. Samlet har Frankrig afsat
54 mia. kr. Frankrig har et mal for elektroly-
sekapacitet pd 6,5 GW, mens Danmark har
pa 4-6 GW. Til sammenligning har Danmark
afsat 1,25 mia. kr. som felge af Regeringens
strategi for Power-to-X.

Kraka Advisory har udarbejdet en over-
sigt over udvalgte landes afsatte midler til
fremme af elektrolyse . Umiddelbart er det
Tyskland, der har afsat mest.

Hvis man tager hgjde for landenes starrelse,
er det imidlertid Portugal, som har afsat re-

lativt flest midler til elektrolyse. Portugal har
afsat 6,7 mia. kr. til fremme af elektrolyseka-
pacitet ud fra et mdal om en elektrolysekapa-
citet pd mellem 2 til 2,5 GW i 2030%. Danmark
har til sammenligning indtil videre afsat 1%
mia. kr. til at fremme udbygning af 4-6 GW
elektrolysekapacitet.

Tyskland har samlet afsat 67 mio. kr. og har
et mal for elektrolysekapaciteten pa 10 GW?#,
hvilket er veesentligt hajere end de resterende
europceiske lande (tabel 1). Statten er opgjort
i flere tiltag. Bl.a. besluttede den tyske rege-
ring sommeren 2021 at afseette 8 mia. EUR
(60 mia. kr.) til stette af 62 brintprojekter
ifelge BMDV (2021). De store afsatte midler

Boks 2.1: Flere lande indgdr samarbejdsaftaler med udlandet

21 Gouvernement (2020)
22 CSIRO

er udtryk for at snske om at imgdekomme
klimamadalene, men ogsa et behov for at sikre
import fra udlandet grundet begreenset
maengde VE-energi til Power-to-X.

Udenfor EU har scerligt den amerikanske
Inflation Reduction Act (IRA) vakt opsigt. IRA
indeholder betydelige skonomiske fordele

for producenter af gren brint, der ventes at
kunne halvere prisen p& produktionen af
gren brint pd kort sigt. Statteregimerne til
producenter af gren brint, der indgdr i IRA,

er s markante, at IRA potentielt kan gere
amerikansk brint konkurrencedygtigt overfor
dansk brint, jf. CIP Fondens markedsvurdering
(2023).

PARTNERSKABER OG SAMARBEJDSAFTALER
BADE INDEN FOR OG UD AF EU

Tyskland har afsat 2 mia. EUR (15 mia.

kr.) som del af den tyske brintstrategi til
etableringen af internationale partnerskaber
med henblik pa at sikre forsyning af hhv. bla
og gren brint. Tyskland har allerede indgdet
en raekke partnerskaber med lande som
Marokko, Emiraterne og Australien. Danmark
har ogsd indgdet samarbejde med Tyskland
om samarbejde om at analysere feelles- og
hydride offshore energiprojekter i 2020 og et
brintrer pd tveers af den dansk-tyske greense
i2023.

Holland og Belgien ha ogsd segt mod udlan-
det med henblik pa at sikre forsyning og im-
port af bade el og brint. Samarbejdsaftalerne
er et udtryk for et anske om at sikre forsynin-
gen til aftagere af den grgnne brint, saledes
de forste skridt af omstillingen i fx industrien
kan foretages med starre sikkerhed.

| lyset af Danmarks store potentiale for
produktion af vedvarende energi (og pd den
baggrund ogsd brint og Power-to-X produk-
ter), som langt overstiger Danmarks eget

23 Det officielt vedtagne madl er 5 GW, men en kommende revision af brintstrategien angvier en opjustering til 10 GW i 2030

Cipfonden
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behov, er det relativt f& samarbejdsaftaler,
der er indgdet for Danmark med andre lande.
Det kan heenge sammen med, at staterne er
mere opsggende, nar det geelder forsyning af
egne behov, end nar det geelder afseetning af
egne ressourcer til andre.

Nar det geelder Danmarks muligheder for at
forsyne nabolande med vedvarende energi og
brint, er det imidlertid ikke kun et spgrgsmal
om eksportgevinster, men ogsd om at afhjcel-
pe klimaudledninger i Danmarks nceromrade
og understgtte Europas energiuafheengighed.
Dertil kommer, at samarbejdsaftalerne udger
opfelgning pa de politiske malsaetninger og
erkleeringer, eksempelvis fra Esbjerg-erklcerin-
gen, Marienborg-erklceringen og den seneste
fra Oostende.

2.4. Nuveerende og kom-
mende brintinfrastruktur

Der findes i dag en vis rerfert brintinfrastruk-
tur, omkring 5.000% km , bl.a. i USA, Tyskland,
Belgien og Holland, som fragter fossil baseret
brint (grd brint) — ofte fra produktion eller
havneinfrastruktur til direkte industriformal,
og hvor de fungerer som lukkede distributi-
onsnetveerk i privat ejerskab.

Belgien har den mest udbyggede struktur i
Europa med en eksisterende brintinfrastruktur
pa 613 km centreret omkring sterre industri-
omrader, fx Antwerpen og Gent. Herefter
felger Tyskland med omkring 400 km dedike-
ret brintinfrastruktur.

Den eksisterende brintinfrastruktur i Nord-
europa har, jf. Copenhagen Economics,
karakter af private linjer, der saledes ikke er
underlagt tariffer og ikke er incitamentsmces-
sigt reguleret, men er aktuelt under forhand-
ling ift. at indgd i det kollektive forsyningsnet.

GENBRUG AF EKSISTERENDE NATURGASNET
LETTER UDBYGNINGEN

Ud over at bruge eksisterende brintnetveerk
til gren brint er det ogsd@ muligt at retrofitte
naturgasnettet til at transportere brint.
Ifalge EPRS (2021) viser en reekke studier, at
genbrug af eksisterende gasinfrastruktur er
mere omkostningseffektivt end at foretage
en udbygning af el-nettet og satse pd mere
direkte elektrificering for at understatte den
grenne omstilling.

Dette er scerligt relevant i lande som Tysk-
land, Holland og Belgien, hvis naturgasnet i
mange tilfeelde bestdr af dobbeltrer, s& man
kan sende naturgas i begge retninger over en
distance. | takt med, at den fossile naturgas
udfases, falder transportbehovet, hvorfor det
ene af rerene kan konverteres til brint. Mulig-
heden for genbrug af gasrer er en af grunde-
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ne til, at brint vurderes som scerlig relevant og
omkostningseffektiv i den grenne omstilling
af tung industri.

| Holland har det statsejede gasinfrastruk-
turselskab Gasunie fdet til opgave at bygge
et brintnet ved at omdanne 85 pct. af det
eksisterende naturgasnet til brintrer, som skal
sta klar i 2027%.

Holland er blandt de fremmeste i udviklingen
af kommende brintinfrastruktur, og Gasunie
har tegnet de overordnede linjer til en brintin-
frastruktur, der forbinder nabolande, forbru-
gere og producenter, hvor farste del udrulles i
202572026, hvilket ogsa er vist i figur 2.3.

Her leegges op til et ringformet netveerk
(backbone), der skal forbinde fem forskellige
industriklynger med brintproduktion og for-
brug med havne og lagerfaciliteter. | Europa

Figur 2.3: Planlagt brintinfrastruktur pé land i Holland
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Kilde: Gasunie (2022)

24 Det skal ses i sammenhaeng med, at den samlede gasinfrastruktur i verden er omkring 3 mio. km (ERPS, 2021).

25 FuelCellsWorks (2022) samt Gasuine (2022).

14 &
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Figur 2.4.Genbrug og nybyg i Danmark og Tyskland

Danmark

Tyskland

Anm: Gul angiver nye rer, morkebld angiver genanvendte rar og blé angiver offshore linjer

Kilde: European Hydrogen Backbone

forventes mellem 60 til 80 pct. af brintinfra-
strukturen af bestd af opgraderede gasrer, jf.
Brinckmann (2023).

ISZAR DE NORDISKE LANDE HAR BEHOV FOR
NYBYGGET BRINTINFRASTRUKTUR

For lande som Danmark, Sverige og Finland
bestdr naturgasnettet for en stor dels ved-
kommende af enkeltrer, hvorfor muligheder-
ne for at genbruge gasrarene reelt ikke er til
stede, sé laenge der transporteres naturgas og
biogas®. Her vil man i langt hgjere grad veere
ngdt til at nybygge brintregrsinfrastruktur.

PLAN FOR DEN F@RSTE UDLANDSFORBIN-
DELSE FRA DANMARK TIL TYSKLAND

For Danmark er der endnu ikke en national
plan for udbygning af brintinfrastruktur,
hverken til lands eller offshore. Til en begyn-
delse er der indgdet aftale med Tyskland om
at etablere en brintrersforbindelse fra Sender-

26 Biogas er under udbygning i Danmark

jylland til Tyskland (det “nedre T" i figur 2.4).
Netop pda denne streekning findes ogsd en af
de fa dobbeltrersdistancer for naturgasrar i
Danmark, fra Egtved og til greensen. Dog kun
med "30 rer. CIP Fondens forslag indebaerer
storre rgr pd denne centrale straekning pga.
det store transportbehov pa sigt. P& den tyske
side af greensen og til Hamborg kan omkring
halvdelen af distancen umiddelbart besta

af genanvendte naturgasrer, mens resten er
nyetablerede brintrer (Gasunie og Energinet,
2021). Det er vigtigt at koordinere kapacitets-
mulighederne pd begge sider af greensen, sa
der ikke opstar flaskehalse.

Der er gennemfeort et feasibility studie af
forbindelsen, og der arbejdes nu videre med
konkret planleegning. Den dansk-tyske er-
klering laegger op til, at forbindelsen skal sta
faerdig i 2028, hvilket dog vil stille store krav til
tilsvarende opbygning af regulering, indgdelse

af kapacitetstilsagn fra kommende brugere
mv. Ibrugtagning bliver ferst relevant, nar der
er etableret fuld forbindelse fra brintprodu-
center i Senderjylland og helt til aftagerne i
Tyskland (Hamborg i ferste omgang).

Der er samtidig et arbejde i gang med feasibi-
lity studier af en offshore forbindelse fra den
kommende energig Bornholm og til Tyskland.

STORE PLANER OM SAMMENHZANGENDE
EUROPAISK BRINTINFRASTRUKTUR

Der er ikke aktuelt en sammenheengende
europeeisk brintinfrastruktur, men det er en
afgerende forudscetning for at f& et marked
op at std for gren brint og for at muliggere
den grgnne omstilling af iscer tung industri og
transport.

Behovet for infrastruktur har affedt flere

Figur 2.4.Genbrug og nybyg i Danmark og Tyskland

b
!
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tiltag, hvor lande bade planleegger national
infrastruktur, men ogsé indgar samarbejder
med andre lande, bl.a. gennem The European
Hydrogen Backbone (EHB), der bestdr af en
gruppe af 32 energi infrastruktur operatorer
(TSO'er), der gnsker at accelerere udviklingen
af brintmarkedet i Europa ved at definere
brintinfrastrukturen. Energinet er en del af
initiativet pa vegne af Danmark.

European Hydrogen Backbone (EHB) har
udviklet en vision for en greenseoverskridende
brintinfrastruktur for alle deltagende lande
baseret pd nationale strategier, planleg-
ningsprocesser kendt af TSO’erne, annon-
cerede projekter og TSO’ernes vurdering af
mulighederne for genanvendelse af rer (se
figur 2.4).

Den foresldede infrastruktur forventes at
veere 53.000 km inden 2040, og den estime-

Anm: Gul angiver nye rer, merkebld angiver genanvendte rar og bld angiver offshore linjer

Kilde: European Hydrogen Backbone
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Boks 2.2: International brintinfrastruktur i Nordszen

AquaDuctus

AquaDuctus er et 400 km havbaseret brintrer, der forbinder i farste
omgang Tyskland og videre Belgien og Holland med potentiel produk-
tion af vedvarende energi og brint ude i Nordsgen. Forbindelsen gdr fra
Tyskland ud til relevante havvindparker og mulig brintproduktion via
Helgoland og Dogger Banke, hvor der ogsda er mulighed for tilkobling
fra andre lande, fx Danmark.

| januar 2023 ansggte de to TSO’ere, GASCADE (Tyskland) og Fluxys
(Belgien), om midler ved EU-kommissionen som et projekt af feelles
interesse under IPCEIl. Infrastrukturprojektet AquaDuctus er en del af et
sterre program for vedvarende energi, AquaVentus, som bade indehol-
der stgrre havvindparker og muligvis ogsa en energig.

Kilder: CIP Fondens markedsvurdering (2023)

Boks 2.3: International brintinfrastruktur i Dsterseregionen

——  Mordic Hydogen Raute SWEDEN
Bathnian Eay (NHR)
—— Naordic-Baltic FINLAND
Rydrogen Corridor
+==2= fialtic Sen Hydrogen
Caloctar (BHC)
g ‘.‘T..'
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Yilrius

Cipfonden

BALTIC HYDROGEN COLLECTOR | @STERSZGEN OG NORDIC HYDROGEN
CORRIDOR LANGS KYSTEN

I slutningen af 2022 igangsatte finske og svenske TSO’ere, Gasgrid Finland og Nordion Energi, i samarbejde
med industrivirksomhederne OX2 og Copenhagen Infrastructure Partner, et feasability study af en feelles
Dstersgforbindelse i form af Baltic Sea Hydrogen Collector.

Brintreret der undersgges, udger en storskala, greenseoverskridende opsamlings- og transportinfrastruktur

for gren brint.

Mdlet med projektet er at understatte et kommende brintmarked ved at forbinde udbuds- og eftersperg-
selscentre i Den Botniske Bugt og @stersgregionen med det centrale Europa.

Brintreret til havs skal forbinde Finland, Sverige og Tyskland. Reret kan potentielt forbindes til pateenkte
energiger ved Bornholm og Gotland, Sverige.

Der planleegges samtidig en landbaseret forbindelse fra Finland og videre gennem de baltiske lande og
Polen til Tyskland, Nordic Hydrogen Corridor, hvor der i gjeblikket pdgdr pre-feasibility studier. Den greense-
overskridende forbindelse kreever koordination mellem flere lande.

Kilder: European Hydrogen Backbone (2022), OX2 (2022), Gasgrid (2023) og CIP Fondens markedsvurdering (2023).
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rede totale investering lgber op i 80-143 mia.
euro (600-1.100 mia. kr.) for infrastrukturen
bdde on- og offshore, jf. European Hydrogen
Backbone (2022).

ANDRE LANDE HAR OGSA PLANER OM
FZALLES BRINTINFRASTRUKTUR OFF-SHORE
En stor del af den vedvarende energi, der skal
forsyne iscer Nordeuropa, ventes at komme
fra havvind fra Nordsgen og til dels ogsa
Dstersgen, jf. hhv. Marienborg-erkleeringen og
Dstersg-erklceeringen.

Noget af energien pataenkes ilandfert i form
af gren strem, men det er ogsd muligt at
producere brint ude pa havet pd energiger,
platforme med elektrolyse og fra havvind-
meller med integreret brintproduktion. Her vil
brintrer veere nadvendig infrastruktur.

Tyskland og Holland arbejder med planer
om en feelles havbaseret brintinfrastruktur,
AquaDuctus, som reekker ud i Nordsgen fra to
brintforbrugsomrader med etableret brint-
infrastruktur og ud mod havomrdader, der er
velegnede til at producere store maengder
vedvarende energi som led i en sterre udbyg-
ning, AquaVentus . Den foresldede brintin-
frastruktur er ogsd mulig at forbinde med
produktion og aftag i Norge, Storbritannien,
og Belgien, ligesom Danmark potentielt kan
indgd heri, jf. boks 2.1.

| Dstersgen er der ogsd et potentiale for pro-
duktion af vedvarende energi, hvor flere lande
arbejder sammen om en feelles forbindelse
mellem produktion og aftag af brint (primcert
i Tyskland) til havs gennem Baltic Hydrogen
Collector og til lands langs kysten i @ster-
sglandene gennem Nordic Hydrogen Corridor
(se boks 2.2).

Brintinfrastruktur pa tveers af lande muligger
stordriftsfordele og adgang til flere marke-

der, hvilket understatter markedsudviklin-
gen, men krcever ogsd greenseoverskridende
koordination og et taet samarbejde mellem
myndighederne. For brintproducerende og
-eksporterende lande er det afggrende tidligt
at indtaeenke de greenseoverskridende for-
bindelser i planleegningen af den nationale
brintinfrastruktur, da det er forudsaetningen
for at kunne realisere produktionspotentia-
let. Og for at indteenke aftagermarkederne i
finansieringen af infrastrukturen.

Ci Pfomden

Danmark bgr orientere sig i andre landes planer for brintinfrastruktur, og
hvor relevant koordinere med og deltage i faelles brintinfrastruktur pa tveers
af graeenserne, for at etablere markedsadgang, opnd fleksibilitet og adgang
til storskalaetablering, der kan nedbringe omkostningerne pr. transporteret
maengde brint.

Boks 2.3: Andre eksempler pd brintinfrastrukturprojekter

Norsk-tysk brintforbindelse (til blé brint)

| januar 2023 tilkendegav de tyske og norske statsledere planer om et samarbejde, og Gascade og Equinor
har igangsat et feasability study af et norsk-tysk brintrer gennem Nordsgen, der bl.a. skal passere dansk
sgterritorium. Brintforbindelsen er tilteenkt transport af bla brint (fossilt baseret brint, som er modregnet
af CCS).

Brintrer fra Portugal gennem Spanien og Frankrig og videre til Tyskland (H2Med).

Som led i en sterre europaeisk Green Energy Corridor har Spanien, Portugal og Frankring i starten af 2022
lanceret brintforbindelsen H2Med. Den farste del af projektet, der forbinder Portugal, Spanien og Frankrig,
blev i december 2022 indsendt som et Project of Common Interest (PCI) til EU med henblik p& EU statte.
Tyskland tilsluttede sig projektet i januar 2023. Brintforbindelsen skal kunne transportere op mod 2 mio. ton
brint eller ca.1/5 af den brint, EU forventer bliver produceret i Europa i 2030. En del af forbindelsen inde-
beerer en offshore forbindelse mellem Barcelona og Marseille, som der ultimo 2022 blev indgaet en Memory
of Understanding (MoU) om. Ifglge Reuters vil offshore forbindelsen koste omkring 2-3 mia. euro og skal
std feerdig i 2030.

Eksempler pa aftaler om offshore interconnectorer (el), der ses i sammenhcaeng med brintproduktion
Danmark og Belgien har allerede indgdet aftaler, som sigter mod realisering af “TritonLink”, et el-kabel der
skal forbinde den kommende danske energig i Nordsgen til enten en belgisk energiz (el) eller det belgiske
fastland i 2033. Danmark og Belgien har desuden indgdet en aftale om at undersege muligheden for at
bygge endnu en udlandsforbindelse efter 2033.

Danmark og Tyskland har med Oostende-erkleeringen fra april 2023 sat samarbejdet om Energiz Nordsgen
i gang ved at underskrive en aftale om at undersgge muligheden for at forbinde energigen i Nordsgen (el)
til en tysk hub for havvind pd omkring 10 GW.

Kilder: European Hydrogen Backbone (2022), OX2 (2022), La Moncloa (2022) og CIP Fondens markedsvurdering (2023)
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DEL 1

HVAD SKAL DER VARE TIL STEDE FOR AT
ETABLERE EN BRINTINFRASTRUKTUR?
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Ci Pfonden

En klar regulering til et marked under opbygning

Kapitel 3

3.1. Hvilken regulering er
ngdvendig for brintinfra-
strukturen?

En rerfert brintinfrastruktur og kommende
energiger, der ogsd producerer brint, vil i sin
natur udgere naturlige monopoler med tilhg-
rende behov for regulering. Det kan eksem-
pelvis veere at sikre adgang for flere brugere
(3. parts adgang) gennem omkostningsbase-
rede priser.

Nar infrastrukturen benyttes af flere pd sam-
me tid, har den karakter af et kollektivt eller
offentligt gode og kan i sé fald have behov
for central planlegning for at overkomme
det kollektive handlingsproblem, som ellers
kan opstd, ndr flere forskellige akterer skal ga
sammen om at organisere et feelles gode.

Infrastrukturen i form af brintrer er kende-
tegnet ved en lang planleegnings- og im-
plementeringshorisont og indebcerer store
omkostninger og fysiske anlaeg, der oftest er
irreversible.

Som fysisk produkt minder brint mere om
naturgas end om el, og det kommende
brintmarked vil have visse lighedspunkter
med naturgasmarkedets opstart. Markedet
for gren brint vil vaere preeget af et begreen-
set antal opstartsvirksomheder i en periode,
ligesom aftagerne vil veere relativt f& og store
kommercielle virksomheder. Aftagerne skal
enten benytte brinten direkte i deres industri-

—_

elle processer (energiintensive, hgjtemperatur
processer), som drivmiddel til transport’, eller
som input til videreforarbejdning til PtX-pro-
dukter.

Brint kan iscer i starten forventes prissat gen-
nem leengerevarende aftageraftaler (PPAer),
som ogsd kendes fra gasmarkedet, hvilket
giver afseetningssikkerhed for en periode og
kan veere med til at stabilisere opstarten. Til
gengceld begreenser det ogsd senere mar-
kedsadgang. Brintmarkedet vil med dets
relativt f& markedsakterer og hgje entry costs
sdledes ikke veere et fuldkomment konkur-
rencemarked i stil med el-markedet.

Det grgnne brintmarked har imidlertid en stor
kobling til el-markedet, da brinten produceres
med vedvarende energi, typisk strem fra vind
eller sol, og hvor produktionen kan spille en
balancerende rolle i forhold til el-nettet ved
iscer at producere, nar der er meget af den
fluktuerende, vedvarende energi, og begreen-
se behovet for udbygning og forsteerkning af
el-nettet.

Nar brint kommer til at spille en rolle i sektor-
koblingen af energimarkedet ved at forbinde
el-produktion med lagringsmuligheder og
videreforarbejdning, kan det betyde, at der
ogsda skal veere et starre blik for det regula-
toriske samspil mellem energimarkederne. Fx
vil de nye muligheder for direkte linjer i den
danske el-regulering ogsa veere relevante for
en kommende brintregulering, ligesom stor-
kunde-rabat i aftag af el vil fa betydning for

mulighederne for brintproducenter, der ikke
i alle tilfeelde eller hele tiden daekker deres
brintproduktion med egen gren strem.

KOMMENDE REGULERING AF
BRINTMARKEDET SPILLER IND FLERE STEDER
De kommende regulatoriske rammer for
brintproduktion og -transport vil derfor skulle
forholde sig til flere forskellige omréader:
Bdde pd EU-niveau og i danske overvejelser
leegges der, som beskrevet i kapitel 2, op til,
at brint fremadrettet overordnet reguleres i
de nuveerende gasreguleringer. Men som vist
i figur 3.1 vil der ogsa skulle tages hgjde for
gren brint i andre typer af regulering.

3.2. Marked under etable-
ring vs. et modent marked

Brintmarkedet ventes preeget af relativt fa
producenter og fa, kommercielle aftagere,
og i markedets opstart vil der veere endnu
feerre producenter og aftagere, idet mange
af de kommende markedsaktarer endnu ikke
eksisterer.

P& samme vis er prisudviklingen for gren brint
usikker. Selv om der er en raekke drivere, som
over tid vil indsncevre prisen i forhold til det

fossile alternativ, der bliver relativt dyrere over

tid, er det usikkert, hvornar priserne for de
forskellige typer af brint rammer hinanden.
Nogle virksomheder vil af hensyn til deres
grenne profil veere villige til at betale en gren
preemie for deres input/breendstoffer, og i
takt med, at de politiske mél om dekarbo-

nisering materialiseres i konkrete krayv, vil
efterspargslen efter gren brint til den granne
omstilling, bl.a. hos Danmarks neermeste
naboer?, blive s markant i fraveeret af klare
alternativer, at betalingsvilligheden ogsa
oges.
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USIKKERHED FORSTZARKES AF
INKONSISTENTE TIDSLINJER OG GENSIDIGT
AFHZNGIGE BESLUTNINGER

Det grenne brintmarked vil i starten veere
preeget af ekstraordincer usikkerhed, som
forsteerkes af, at mange af de ngdvendige
beslutninger for etablering af markedet og
den tilhgrende infrastruktur sker gennem
uafhaengige processer, der ikke har sammen-
faldende tidslinjer, men alligevel stor gensidig
afhaeengighed.

Nar der skal etableres infrastruktur til et nyt,
spirende marked, iscer ndr det drejer sig om
store, kapitaltunge investeringer og irreversi-
ble konstruktioner, oplever man den klassiske
"henen eller cegget” udfordring med, hvad
der betinger hvad, eller hvad der skal komme
forst: Er det udbuddet af infrastruktur (mar-

kedsadgang), eller er det efterspergslen efter
brint, som skal transporteres i infrastruktu-
ren?

| et energiperspektiv ses det ved, at de store
planer for udbygning af vedvarende energi

til at understgtte den granne omstilling ikke
vil blive realiseret uden en tilhgrende ener-
giinfrastruktur. Ingen vil investere i udbyg-
ningen, hvis det er ikke klart, hvordan man
kan komme af med den grgnne energi og

til hvilke markeder. Tilharende infrastruktur
er en ngdvendig, om end ikke tilstraekkelig be-
tingelse for at komme i mal med den gregnne
omstilling.

Udfordringen afslgrer en indbygget tidsinkon-
sistens i opbygningen af et nyt brintmarked.
Der vil skulle etableres en fysisk brintinfra-
struktur, som forbinder producenter med

Boks 3.1 Behov for regulering af kommende brintmarked

RAMMER FOR VEDVARENDE ENERGI

e Udpegning af relevante arealer (havplan, statslig screening af arealer til energi-

parker, lokalplaner mv.)

e Process for tildeling af arealer (udbud, "aben dar", o.l.)

e  Vilkar for tilslutning af el-nettet

RAMMER FOR ETABLERING AF ENERGIZER/BRINTGER
e Specialtilfeelde af rammerne for vedvarende energi
e  Skal forholde sig til arealanvendelsen til andre formdl end vedvarende energi

PRODUKTION AF BRINT OG POWER-TO-X (produktionsanleeg)
e Koordination med VE-produktion og aftag fra det kollektive el-net

e Mulighed for direkte linjer

e Adgangs- og brugervilkar til det kollektive el-net (storkunderabat, afbrydelighed

mv.)

BRINTINFRASTRUKTUR
e Tariffer
e 3. parts adgang

GENERELT

e Afklaring af ansvarlig myndighed for brintmarkedet/infrastruktur samt mandat
e Sagsbehandlingstiden og koordination af processer ift. endeligt tidspunkt for

beslutning

e Afklaring af hvad der er kritisk infrastruktur, og hvad det indebaerer

aftagere og dermed forbinder markederne.
Sterrelsen, dimensioneringen og placeringen
heraf skal afspejle den kommende efter-
spergsel, men efterspergslen kan reelt forst
manifestere sig, ndr en infrastruktur muligger
leverancer, og ndr der produceres brint. Og
der produceres farst brint, ndr der er etableret
vedvarende energi hertil, og der er opndet
vished om relevant markedsadgang. Det kree-
ver mange beslutninger i forskellige spor, hvis
tidslinjer ikke er afpassede med hinanden.

HVILKE AKT@RER HANDTERER BEDST

DE FORSKELLIGE TYPER AF RISICI VED
INFRASTRUKTUR?

Den bedste udbygning af et marked sker ved
at lade de akterer, der har starst viden om

et konkret omrade og bedst mulighed for at
mitigere de konkrete risici, gore det. Altsa
placere risikoen der, hvor det giver mening. Fx
har de kommercielle akterer starst viden og
bedste indsigt i de teknologiske risici, udvik-
ling og muligheder og er derfor alt andet lige
de bedste til at tage stilling til, hvilken form
for teknologi der skal anvendes, eksempelvis
ved et udbud.

Det er ogsa de kommercielle akterer, der har
storst indsigt i de markedsmecessige risici, bl.a.
gennem deres markedsindsigt, afsetnings-
aftaler og blik for forskellige forretningsmo-
deller, ligesom det er de private parter, som
pd mikroplanet beerer risikoen for, om den
gkonomiske aktivitet giver overskud eller ej.

P& makroplanet er det imidlertid kun stater,
EU og det politiske niveau, der kan bcere risi-
koen for den samlede markedsudvikling, dvs.
om det grenne brintmarked udvikler sig og
ikke kollapser, primcert gennem politiske madl
og krav og gennem rammevilkar.

Ndr det geelder behovet for at flytte risiko
over tid og mellem aktarer, fra den forste
usikre periode i markedet med fa akterer, til

Ci Pfomden

INFRASTRUKTUREN TIL ET GRYENDE
MARKED

Hvad kommer ferst: Etableringen af en
infrastruktur, der baner vejen til marke-
det, eller etableringen af et marked,
hvis efterspgrgsel scetter rammerne for
infrastrukturens

storrelse og
placering?

et mere modent marked med flere aktarer,
er det ogsd staten, som gennem regulering
(tarifstruktur mv.) og garantistillelse, har
mulighed for at pavirke den balance. Pensi-
onskasser og andre finansielle investorer har
mulighed for at flytte risiko over tid i konkrete
projekter, men ikke for det samlede marked.
Ud over teknologisk risiko, som i brintens
tilfeelde er knyttet til elektrolyse og mulighe-
derne for at bruge det i storskala produktion
og fa rampet den samlede kapacitet op pd
kort tid, er der ogsa risiko forbundet med
gren strem som input. For brint er de Izbende

DILEMMA:

TIDSINKONSISTENS | BEHOV FOR
BESLUTNINGER

Der skal treeffes beslutning om
etablering af infrastruktur og
kapacitet, fer der er viden om, hvilke
kilder til vedvarende energi der kan
understgtte brintproduktionen, far
brintmarkedets efterspgrgsel er kendt,
og fer producenterne kender deres
transportbehov.
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Boks 3.1 Produktion af brint og Power-to-X produkter - integreret veerdikeede, hvor usik-
kerhed i ét led smitter af pd den samlede businesscase

Produktion af brint forudscetter adgang til store meengder af gren

strem fra vedvarende energikilder og vand. Og afseetning af brint for-
udscetter rarforbindelser til aftagermarkederne. Produktionen af brint
er derfor kritisk afheengig af adgang til VE og til infrastruktur. Usikker-
hed, fx i form af uklar proces og timing for udbud af VE, forplanter sig
derfor direkte i business casen for at producere brint. Og pa samme
made vil usikkerhed om, hvorvidt der kommer brintinfrastruktur - hvis
der ikke er tale om private linjer—hvornar den kommer, og hvad den

kan tilbyde af kapacitet og lagringsmuligheder, ogsa forplante sig til,

hvo vidt det er rentabelt at producere brint.

Da brint primeert rerferes, vil udbuddet af rgrbaseret infrastruktur
veere den begreensende faktor og de facto scette rammerne for den

mulige efterspargsel efter brint. Dertil kommer den generelle usikker-

Gren brint

« @
o

Markedet

Markedsurdering

B

hed om det kommende marked for grgn brint, som er i sin speede start,

herunder prisudvikling, overgangsmuligheder fra grd mod gren brint og

aftagervilkar.

En havvindmgllepark, som leverer strem til et kendt og modent el-marked med veletablerede forbindelser

og aftagere, er derfor en helt anden case skonomisk og risikomaessigt end selvsamme havvindmaellepark,

der primeert skal levere strem til produktion af brint og PtX-produkter, hvor aftagere, infrastruktur mv. end-

nu er ukendte. Nar overskydende VE ikke skal anvendes direkte som el-forbrug hos slutbrugeren, men som

input til brint og PtX-produktion, cendres risikoprofilen for etablering af den vedvarende energi.

driftsomkostninger ofte mere afgerende end
etableringsomkostningerne, og her er prisen
pa gren strem afgerende, da den udger sa
stor en del af driftsudgifterne. Brintprodukti-
on kraever adgang til store maengder vedva-
rende energi og til rimelige priser.

Her styrer staten, hvor meget areal der
udbydes til produktion af vedvarende energi,
under hvilke vilkér, godkendelsesprocesser

og timing, samt den mulige transportpris
gennem godkendelse af tarifferne. EU hari
sin nye, grenne industripolitik som modsvar til
den amerikanske skattemcaessige subsidiering
af bl.a. brintmarkedet og elektrolyseudvikling,
teenkt i krav om kortere sagsbehandlingstider,
hvilket kan reducere noget af risikoen og ska-

be sterre samtidighed i beslutningerne.

Er der tale om kollektiv infrastruktur, harer
planleegningsrisikoen og koordinationsan-
svaret til hos den centrale myndighed. Ved at
lade de kommercielle parter deltage i plan-
leegning og medfinansiering af infrastruk-
turen, opnds de bedste incitamenter til at
udnytte markedsmeessig viden om relevante
produktions- og aftagersteder, herunder ogsa
i udlandet, og optimere geografisk placering
og dimensionering af infrastrukturen.

De mange typer af usikkerhed og risici ved
planleegning og udbygning af infrastruktur
tilsiger en vis fleksibilitet og trinvis tilgang til
udbygningen.

Usikkerheden, som bade vedrarer
teknologi, markedsudvikling og
regulatoriske muligheder, tilsiger
relativt fleksible og ukomplice-

rede rammer fra start for et kommende
brintmarked.

Dette er ogsd EU's tilgang, jf. kapitel 2.

MULIGE MADER AT HANDTERE OG AF-
HJALPE RISICI

| Danmark er det p& el-markedet blevet mu-
liggjort at udbygge infrastruktur i forhold til
forventet efterspargsel og ikke “konstateret”
eftersporgsel, sa kapaciteten kan handtere
den kommende direkte elektrificering, og hvor
Energinet har fdet mandat til at projektere

og bygge pd forkant gennem langsigtede
udviklingsplaner (LUP), som Igbende revideres
og godkendes af Folketinget.
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torer op til planleegningen af ny infrastruk-
tur har mulighed for at byde ind p& brug af
kommende kapacitet og forpligte sig til et vist
kapacitetsbehov i en periode mod at fa en vis
rabat. Jf. Copenhagen Economics (2023) har
processen bl.a. veeret anvendt i forbindelse
med planlaegningen af Baltic Pipe og ved ud-
bygning af brintrer i Belgien og LNG termina-
ler i Tyskland, Holland og Belgien.

For at udnytte markedsaktarer-

nes viden mest muligt om det
kommende brintmarked, timing

og maengder foreslds det at udbyde
kapacitet i den kommende brintinfra-
struktur gennem en vis periode, “open
season’, med indmelding af forelobige
forpligtelser.

Brintinfrastrukturen ma i sagens

natur bygges efter forventet ef-
tersporgsel, da markedet endnu

er i sin spaede start, men hvor
brintinfrastrukturen er den ngdvendi-
ge markedsadgang. For det kollektive
brintnet kan det fx ske gennem langsig-
tede udviklingsplaner, som det kendes
fra el-nettet.

Nar der bygges infrastruktur pd forkant,
tages der risiko i forhold til den kommende
markedsudvikling og dermed den kommen-
de brug af infrastrukturen. En del af risikoen
kan afieftes gennem bindende tilsagn fra
nuvcerende markedsaktarer om kommende
brug ved at udnytte deres markedsviden.
Dette kendes fx fra gasmarkedet gennem en
"Open Season” procedure, hvor markedsak-

En tidlig proces med kapacitetsindmeldinger
fer endelig stillingtagen til brintinfrastruk-
turens placering og dimensionering kan
imidlertid kun tage hgjde for de producenter,
som allerede findes eller er under etablering,
hvilket vil veere relativt fé i opstarten af et nyt
marked. Er der tale om kollektiv infrastruktur,
kan staten tage hensyn til kommende bru-
gere, som mdske ikke engang findes endnu,
og understatte kommende konkurrence ved
at overdimensionere fra start i forhold til den
kapacitet, som de initiale markedsakterer har
mulighed for at binde sig til. Denne form for
risikotagning pd kommende akterers vegne er
det kun staten, der kan tage.

Staten har mulighed for at pata- 'Q‘
ge sig risikoen ved at dimensio-

nere infrastruktur ikke bare til nuvceren-
de producenter, men ogsa til kommende
brugere, som ikke eksisterer i dag
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Hvis staten pdtager sig den initiale risiko ved
at udbygge kollektiv brintinfrastruktur, har
staten ogsd mulighed for at hente sine udleg
hjem igen gennem kommende tarifbetaling
(se ogsd afsnit 3.5). Udleegget kan samtidig
forrentes ved at indbygge et rimeligt afkast-
krav i tarifferingen.

Nar staten pdatager sig fremtidig risiko,
patager staten sig imidlertid ogsa risikoen
for, at markedet ikke udvikler sig ud over den
forste, begreensede start eller kollapser pa et
tidspunkt. Og dermed, at der ikke kommer
tilstrekkelige tarifbetalinger fremadrettet
fra den transporterede meengde til at daekke
brintinfrastrukturens omkostninger (“stran-
ded assests”). Eftersom langt hovedparten af
dansk produceret gregn brint skal ga til vores
neermeste naboer, kan en del af denne risiko
sgges deempet gennem bilaterale aftaler, fx
ift. udlandsforbindelser, ligesom Tyskland,
Holland og Belgien alle har deklareret et
importbehov, der langt overstiger de dan-
ske produktionsmuligheder, gennem deres
brintstrategier (CIP Fonden, marts 2023).

VARDI AF RETTIDIGE RAMMER OG
REGULERING

| takt med markedsmodningen, sterre kend-
skab til markedet og fremkomsten af flere
akterer, vokser behovet for mere konkret
regulering. Selv om noget af reguleringen

kan udvikles og forfines undervejs i takt med,
at man opnar mere viden, er der for mar-
kedsudviklerne ogsd behov for at kende de
overordnede og langsigtede rammer sa tidligt
som muligt. Jo mere man kan afgreense det
kommende udfaldsrum af mulige omkost-
ninger (og indtaegter), jo tydeligere star den
enkelte business case.

Det taler for en tilgang med relativt fleksible
rammer i starten og brug af fcelles mini-

Ci Pfonden

mumsstandarder, men med plads til lokal
variation, hvilket ogsé svarer til EU’s tilgang til
den kommende regulering.

Reguleringen af brintmarkedet
kan i starten baseres pd prin-
cipper og udmelding af /ang-

sigtede rammer, sa retning og
finansieringsmodel er kendt, mens mere
konkret detailregulering udvikles over
tid inden for disse rammer.

Staten kan generelt medvirke til at afklare
noget af tidsinkonsistensen gennem tidlig
kortleegning af mulige omrader for udbygning
af vedvarende energi og klargering af regler,
processer og tidsplaner for udbud og tildeling
og gennem planleegning reducere noget af
risikoen i markedets udvikling.

Rettidig regulering og kendskab til rammer
er med til at nedbringe omkostningerne

ved udbygning af mere vedvarende energi,
etablering af ny brintproduktion og tilpasse
behovet for infrastruktur®. Staten er sdledes
direkte med til at pdvirke omkostningerne ved
den grenne omstilling, hvor omvendt en sen
og uklar regulering vil spille direkte over pa
omkostningerne ved etablering og produktion
af brint, idet usikkerhed omkring niveauer

og timing indregnes som en risikomargin hos
markedsaktgrerne.

Uklare rammer og ventetid i processer, herun-
der godkendelsesprocesser, eller udskydelser
af tidsfrister, @ger risikoen hos de private par-
ter og medgar direkte som meromkostninger
ved projektet.

Klar og rettidig planleegning og regulering (og

tilsvarende for godkendelsesprocesser mv.)
er ogsd et konkurrenceparameter for udvik-
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Figur 3.2. Statens potentielle roller i et kommende brintmarked og muligheder for at

reducere eller flytte risiko

Regulering

oo

/ Planlaagnlng
& .
\ koordinering /

lerne og kan vcere med til at muliggere en
first mover fordel for Danmark i forhold til det
kommende, nordeuropceiske brintmarked.

3.3 Statens rolle i
veerdikceden?

Staten har typisk en stor rolle i forhold til
infrastruktur, iscer hvis det er af vigtighed for
den nationale forsyning og med kollektive
elementer. Staten kan potentielt indtage en
raekke forskellige roller, der har forskellige
formal i forhold til infrastrukturen, og som pa
forskellig vis kan veere med til at lgfte risiko
fra markedsaktgrerne eller flytte risiko over
tid. Det betyder ikke, at staten ngdvendig-
vis skal indtage samtlige roller, idet flere af

| Medejerskab '

Finansiering
& stotte

Sikkerhed

Drift af
infrastruktur

dem ogsd kan varetages af private akterer.
Staten er eksempelvis oplagt til at hdndtere
planleegning og koordination af den kollektive
infrastruktur, men behgver ikke ngdvendig-
vis at std for finansieringen eller driften af
infrastrukturen.

Nar det er relevant for staten at blande sig i
et kommende brintmarked, skyldes det bl.a.,
at de danske politikere med et bredt flertal
har sat mal for udbygning af vedvarende
energi med kapacitetsmcengder sd store, at
de langt overstiger det danske energibehov.
Bdade for strem og brint. Den overskydende
vedvarende energi vil derfor skulle eksporteres
i form af el eller som Power-to-X produkter,
herunder gren brint. Det er saledes politisk
bestemt, at der skal veere eksport af energi

baseret pd danske VE-ressourcer, og her er
det kommende brintmarked oplagt, jf. CIP
Fondens Markedsvurdering (marts 2023). Jf.
Energinet vil den samlede VE-produktion ba-
seret pa fx Nordsgens ressourcer ikke kunne
aftages direkte af et ellers forstcerket el-net i
Danmark og blandt vores nabolande, hvorfor
produktion af brint er en forudscetning for

at kunne indfri de politiske forventninger til
kapacitetsopbygningen af vedvarende energi.

Staten kan potentielt patage sig mange for-
skellige roller i opbygningen af den kommen-
de brintinfrastruktur til det grenne brint-
marked. Det er imidlertid en balance, idet jo
sterre statslig involvering, jo mere markeds-
dynamik mistes der, og jo starre er risikoen for
en form for handlingslammelse i den centrale
koordination.

3.4 Brintinfrastruktur til
lands og til vands tjener
forskellige formal

Der forventes en raekke forskellige landbase-
rede brint- og PtX-produktioner i Danmark,
bl.a. tilkendegivet via markedsdialogen med
Evida og Energinet (KPMG 2022) og af Brint-
branchens oversigt. De vil veere af forskellig
storrelse, have forskellige formdl og veere
geografisk fordelt ud over landet, bl.a. efter
hvilke kilder af vedvarende energi de forventer
at treekke pd, hvad enten det er landbaseret
vind eller sol eller kystncer vind.

Et landbaseret brintnetveerk, der forbinder
dem, der har behov for det, vil have kollektiv
karakter og understgtte sdvel en national for-
syning som eksportformal, nar der etableres
landbaserede udlandsforbindelser. Den land-
baserede brintproduktion vil desuden have en
balancerende rolle i forhold til el-nettet ved
iscer at bruge gren strem, nar der er rigeligt

Cipfonden
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Boks 3.2 Mulige roller for staten i forhold til infrastruktur

Planlcegning og koordination: Central planleegning og koordination af kollektiv infra-
struktur varetages bedst af staten, herunder stillingtagen til placering og dimensionering.
| forhold til etablering af udlandsforbindelser kan staten ogsd varetage dialog med de
udenlandske parter, eksempelvis hvor forbindelsen er af mere kollektiv karakter.

Regulering af rammer: Det er statens opgave at sta for etablering af regulering og hand-
heevelse af rammer for adgang til og brug af infrastruktur (tilslutning, 3. parts adgang
mv.), ligesom den statslige myndighed kan fastscette relevante priser for brugen heraf
(tariffer).

Finansiering og stotte: Staten kan medfinansiere infrastruktur, eksempelvis ved at tage
mere risiko i opstarten af markedet, hvor der ikke vil veere tilstreekkeligt mange produ-
center endnu til at deekke omkostningerne. Dermed flyttes noget af den initiale risiko for
markedsudviklingen fra udviklere til staten, og over tid fra nogle af de ferste markedsdel-
tagere, hvor risikoen er stor, til nogle af de senere markedsdeltagere, hvor der er kommet
mere klarhed over teknologi, markedsudvikling mv. Safremt statens “udlaeg” ikke ind-
hentes senere, vil der vaere tale om statslig subsidiering. Staten kan ogsda uddele direkte
subsidier gennem stattepuljer o.l., som dog vil udgere offentligt forbrug. Staten har med
sin relativt billige finansiering og lange tidshorisont mulighed for at flytte risiko over tid,
som er relevant for udviklingen af et helt nyt marked, der understgtter nationale behov og
samtidig leverer pd politiske malseetninger (om VE-kapacitet). Det finansielle marked og
eksempelvis pensionskasser vil ogsé kunne tage langsigtet risiko og flytte risiko over tid,
men ikke pd vegne af et helt marked og fremtidige brugere.

Medejerskab: Staten kan indgd i brintproduktion og -transport som medejer sammen med
kommercielle parter for at tage en del af den initiale risiko, muliggere sterre udbygning

og etablere medfinansiering. Se scerskilt afsnit senere om fordele og ulemper ved statsligt
medejerskab.

Drift af infrastruktur: Kan veere en rolle for staten, men kan ogsé@ med relevant regulering
varetages af ekstern operater. Indebcerer drift og vedligehold samt varetagelse af lgsbende
kapacitetsallokering og trykscetning. Treengsels- og knaphedshdndtering skal koordine-
res mellem forskellige mulige rerforbindelser, hvis der er flere veje, og skal forholde sig til
indenlandsk forbrug.

Sikkerhed:| takt med spraengningen af Nordstream Il og russisk kortleegning af havvind-
parker, kabler, rer mv. i den havbaserede infrastruktur rejser sig et spgrgsmal om, hvorvidt
infrastrukturen er tilstraekkeligt overvaget fra dansk side og sikret forsvarsmeaessigt. Dette
er bade en opgave for de kommercielle akterer, der drifter anlaeeg mv., men i hgj grad ogsa
for staten -iscer hvor infrastrukturen er af mere kritisk karakter for samfundet. Temaet
forventes bl.a. at indgd som led i de kommende forsvarsforhandlinger om udmentning af
det forhgjede forsvarsbudget.
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af den og dermed medvirke til at mindske
behovet for udbygning og forsteerknking af
el-nettet.

Staten har typisk en rolle i planlaegning og
etablering af kollektiv infrastruktur og i at
understgatte forsyningssikkerhed af forskellige
energiformer, jf. afsnit 3.3. Det gcelder ogsa i
etablering af interconnectorer eller udlands-
forbindelser til andre lande, hvor den danske
stat typisk har stdet for etablering gennem
Energinet (TSO pa el og gas (transmission)).

Brintproduktion til havs, fx pd kommende
energiger, kan ske i sterre skala baseret pa
store havvindmaglleparker fjerntliggende

fra kysten. Den form for brintproduktion vil
primeert have et direkte eksportformal for gje
givet den relativt begreensede efterspargsel
efter brint i Danmark. Den relevante brint-
infrastruktur vil i det tilfeelde i langt hgjere
grad veere direkte linjer fra produktionsstedet
til aftagerne (fx via en fcelles forbindelse/
havneinfrastruktur, der fordeler videre til
aftagerne).

Reguleringsmcessigt kan man

pd brintsiden skele til den dan-

ske el-regulering, som for nylig

har tilladt brugen af direkte /injer under
bestemte forudscetninger.

Der vil alt andet lige veere faerre akterer til
brintproduktion til havs, hvis skalaforhold og
kapitalkrav er langt sterre end landbaseret
brintproduktion.

Da der pd den mdde ma forventes en reekke
forskelle p& brintproduktionen, dens formadl
og behov, hvad enten den finder sted pa land
eller til havs, skal der ogsa tages hgjde for det
i den kommende regulering af brintmarkedet
og infrastrukturen.

Nar private akterer etablerer direkte linjer -
ogsd nar de reelt udger udlandsforbindelser
til havs - dimensioneres de til den konkrete

akters forventede behov. Den kommercielle

akters business case tager af gode grunde
ikke hgjde for eventuelt behov for andre til at

Der er forskellige reguleringsmeessige
behov for brintinfrastruktur af kollektiv
karakter og for private, kommercielle
linjer, og dermed forventeligt ogsd mel-
lem brintproduktionen alt efter, om den
foregdr pd land eller til havs.

koble sig pd infrastrukturen fremadrettet.
Selv om behovet initialt mest har karakter af
en direkte linje fra et produktionssted, fx en
energig/brintg, og frem til aftagerstedet, og
derfor etableres i privat regi og med privat
finansiering, kan der pd sigt opstd behov fra
nye akterer baseret pd nye arealer til vedva-

rende energi, for at tilslutte sig den oprindeli-
Det kan overvejes, om staten skal
have en option pd at etablere

ge forbindelse.
overdimensionering af stgrre ror-

forbindelser til havs mod aftagerdesti-
nationer for at tage hgjde for potentiel
adgang fra kommende konkurrenter og
stigende brug over tid

Mindre brintproducenter til havs, eksempelvis
fra platforme eller fra brintproduktion pa den
enkelte vindmgille, vil sandsynligvis ikke have
gkonomi til at etablere deres egne brintrers-
forbindelser over Ieengere distancer og kunne
have fordel af at koble sig pa andres ilandga-
ende forbindelser. Sddan kendes det ogsd fra
olie- og gasmarkedet, hvor flere mindre ope-
ratgrer kan koble sig pa centrale forbindelser
mod betaling (3. parts adgang).

Selv hvis en privat akter sggte at samarbejde
med gvrige konkurrenter i omradet om at
etablere en feelles infrastruktur, ville det i op-
starten af markedet ikke veere muligt at tage
hgjde for kommende aktarer.

Ci Pfomden

Det er kun staten, der kan tage rollen med at
tage hojde for kommende markedsudvidelser
og understgtte fremtidig konkurrence. Og
staten har indsigt i, hvorfra den kommende
konkurrence kan opsta, eftersom den plan-
laegger og udbyder havarealer til produktion
af vedvarende energi og dermed indirekte
ogsd til brintproduktion til havs.

3.5. Tariffer er brugerbeta-
ling for infrastrukturen

Tariffer er en form for brugerbetaling, der skal
daekke omkostningerne ved at bruge kollektiv
infrastruktur, inkl. etablering, lsbende drift og
et eventuelt afkast, ndr der er flere brugere.
Tariffer kan scettes i forhold til tilslutning,
transport (nettarif) og i forhold til syste-
mydelser, og herunder lagringsmuligheder
relateret til infrastrukturen.

Etablering af brintinfrastruktur er kapital-
tungt og med en stor investering up front.
Hvis omkostningerne skulle deekkes af de
forste, relativt far brugere, ville det blive pro-
hibitivt dyrt at bruge brintinfrastrukturen pr.
transporteret maengde brint. Der er samtidig
tale om anleegsinvesteringer med relativ lang
teknisk levetid.

Prisen for brug af infrastruk-
turen bar scettes efter det
langsigtede omkostningsniveau
og afspejle den forventede levetid.

Med denne tilgang flyttes der i praksis nogle
af omkostningerne ved brugen af infrastruk-
turen fra den forste, initiale periode, hvor der
ikke transporteres sd store meengder, og hvor
markedet stadig er i sin vorden, til et sene-

re tidspunkt, hvor der transporteres stgrre
meengder, og hvor markedet er mere modent
og mindre risikofyldt, som illustreret i figur
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3.3.a. Figuren viser, hvordan omkostningerne
ved brug af brintinfrastrukturen umiddelbart
er faldende for de transporterede mceengder,
jo mere der transporteres, men stigende igen
i takt med behovet for trykscetning, indtil den
fulde kapacitet er ndet.

En brintinfrastruktur med relativt f& og sterre
brugere vil alt andet lige veere fglsom over
for enkeltbrugeres adfeerd og beslutninger
om indfedning og aftag, end det kendes fra
anden energiinfrastruktur, som fx gasnettet,
jf. Copenhagen Economics (2022a). Der vil
ogsd veere relativt feerre at fordele omkost-
ningerne ud pa. For ejeren af infrastrukturen
er det derfor en fordel at sgge at f& etableret
s@ megen forpligtelse i brugen som muligt
fra brugerne, fx gennem “open season”, hvor
man op til etableringsfasen har en markeds-
dialog med henblik pé at opna tilsagn om
kapacitetsanvendelse. Tilsagnene har ikke en
lovligt bindende karakter, men kan fraviges
under aftalte forudscetninger. Tilsagnene er
en made at sikre sig en vis brug af infrastruk-
turen i den forste fase, hvor usikkerheden er
storst.

For at understgtte sd meget kapacitetstilsagn
som muligt up-front skal der veere en form
for gkonomisk incitament til det. Ellers kan
den enkelte markedsakter potentielt freeride
og afvente etableringen og sterre viden om
markedets udvikling.

Scettes tarifferne med et lavere niveau i start-
fasen (“rabat” til de forste brugere), kan det
understgtte en sterre initial tegning for brug
af infrastrukturen. Tarifstrukturen i figur 3.3.b
indebcerer - med sin trappeform over tid, hvor
det bliver gradvist dyrere at tilgd infrastruktu-
ren i takt med, at maengderne stiger - gko-
nomiske incitamenter, som modsvarer den
markedsmeaessige risiko, som er scerlig hgj i
starten, hvor markedet er under etablering,

og efterhdnden aftager i takt med, at flere
brugere og flere aftagere slutter sig til. En
initial rabat til transport af gren brint er ogsa
i overensstemmelse med de foresldede prin-
cipper fra EU, jf. kapitel 2.

3.6. Ejerskabsformer i for-
hold til brintinfrastruktur

Nér infrastrukturen er af kollektiv karakter, er
der flere mulige ejerskabsmodeller.

| Danmark er der forskellige traditioner for
ejerskab af infrastruktur. Statslige selskaber
star for planleegning, udbygning og drift af
el-nettet og naturgasnettet, mens olie- og
gasinfrastrukturen til havs startede ud i
privat ejerskab og pd nogle straek fortsat

er det. Siden 2005 har staten haft 20 pct.
medejerskab i produktionen af olie og gas via
Nordsgfonden. Nar staten er medejer, er det
typisk baseret pd samfundshensyn, som fx at
medvirke til forsyningssikkerhed, og senest
for CCS (lagring af CO:z i Nordsgen) af hensyn
til at nd de politisk fastsatte klimamal for
Danmark.

Det er for nylig blevet tilladt at have direkte
linjer i el-forsyningen, som er point-to-point
forbindelser mellem produktionsanleg og
forbrugsanleeg finansieret og ejet af kom-
mercielle aktaerer. Dette er bl.a. indfert for at
kunne understgtte fremtidig produktion af
brint og Power-to-X produkter.

Erfaringerne peger derfor pa forskellige og i
flere tilfeelde blandede ejerskabsformer.
Den valgte ejerskabsform har ogsé veeret
knyttet til, om infrastrukturen blev vurderet
som veerende af kritisk karakter, jf. boks 3.3.

Kollektiv brintinfrastruktur har behov for
statslig involvering i planleegning, dimensio-
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Figur 3.3.a lllustration af langsigtet, omkostningscegte tarif

Transportomkostninger
pr. enhed brint
A

Brug af langsigtet, omkostningscegte tarif skaber en
indirekte subsidiering eller “rabat” til initiale brugere

Omkestningerne deekkes ind gennem senere brugere.

@ Nar omkostningsprofilen stiger igen over tid, heenger det
sammen med behov for trykseetning for at udnytte
brintrarets maksimale kapacitet
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omkostningsegte
pris
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Figur 3.3.b Trinvis tarif med initial rabat
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nering og initial garantistillelse pa vegne af
kommende markedsdeltagere, jf. tidligere.
Dansk produktion af brint taler kun i mindre
grad ind i et nationalt forsyningssikkerheds-
behov, mens brintproduktion i hgjere grad
spiller en rolle i at balancere el-nettet og
udnytte de store maengder vedvarende energi
uden en markant udbygning af el-nettet.
Brinten har derfor en samfundsrolle i Dan-
mark. Politisk er der i maj 2023 indgdet en
principaftale, hvor de statslige selskaber
Energinet og Evida skal planleegge og ud-
bygge brintinfrastrukturen i Danmark. Som
en undtagelse kan der gives mulighed for
private, direkte linjer, hvis de ikke er en del af
et sammenhcaengende brintsystem, og hvis
Energinet eller Evida ikke ser en veerdi i at eje
og drive den pdgeeldende streekning®.

CIP Fondens forslag til udbygning af infra-
strukture vil kreeve vaesentlige investeringer
med potentiale til at blive Danmarkshisto-
riens starste anleegsprojekt samlet set. Da
brinten i langt overvejende grad skal ekspor-
teres og i hgj grad er en kommerciel case, nar
det geelder produktion, kan det tale for en
kombineret ejerskabs- og finansieringsstruk-
tur for infrastrukturen.

Det ber overvejes at anvende

blandede ejerskabsforhold for

den kommende brintinfrastruk-

tur for at involvere mere privat kapital i
udbygningen.

Tabel 3.1 Ejerskabsforhold for infrastruktur og produktion af energi eller services til infrastrukturen

Anm.: * De farste olierar til havs blev etableret af private parter, hvor staten efterfalgende fik en ejerandel gennem DUC via Nordsafonden. @rsted ejer og driver stadig tre op-

stremsrarledninger for olie og gas i dag. ** Med politisk aftale af 23. maj 2023 skal hhv. Energinet og Evida som udgangspunkt eje og drive brintrersinfrastrukturen i Danmark

og til udlandet.

5 Regeringen (2023): Mulighed for etablering af brintinfrastruktur. 1. Delaftale: Ejerskab og drift af fremtidens danske, rerbundne brintinfrastruktur, principaftale af 22. maj. Side 36



Kapitel 3 | Roadmap for en dansk brintinfrastruktur til fremtiden Cl Pfonden

Boks 3.3 Kritisk infrastruktur - et begreb under udvikling
Begrebet kritisk infrastruktur er ikke veldefineret, men kan forstas som “faciliteter, syste-
mer, processer, netveerk, teknologier, aktiver og serviceydelser, som er ngdvendige for at
opretholde eller genoprette samfundsvigtige funktioner”.

Begrebets raeekkevidde har ecendret sig over tid og i balger i takt med eksempelvis privati-
seringstendenser, men har ogsd haft tendens til eendringer i takt med geopolitiske bevce-
gelser og eendringer i trusselsbilledet, eksempelvis fra sundhedskriser som Covid-19, hvor
veernemidler blev kritisk infrastruktur, og med udviklingen af ny teknologi, hvor cybersik-
kerhed nu spiller en anden rolle end tidligere.

Staten har typisk forholdt sig til kritisk infrastruktur ved at forbinde det med statsligt
ejerskab, medejerskab med bestemmende indflydelse eller dansk kommercielt ejerskab,

jf Copenhagen Economics, som det fx kendes fra Kebenhavns Lufthavne eller telenettet
(TDC). Andre eksempler pa kritisk infrastruktur kan veere gasnettet, betalingsinfrastruktur
i den finansielle sektor, overvagning af skibstrafik o.l.

12021 blev investorscreeningsloven indfgrt med det formal, at udenlandske investorer skal
sgge tilladelse (hos Erhvervsstyrelsen) til at gennemfere udenlandske direkte investeringer
(FDI) inden for scerligt felsomme sektorer (forsvar, dual-use, it-sikkerhed, kritisk infra-
struktur og kritisk teknologi).

EU har besluttet, at der fremover skal udpeges operatarer af kritisk infrastruktur. Jf. EU
Kommissionen forstds kritisk infrastruktur som ethvert system, som er afggrende for at
kunne udfere vigtige skonomiske og sociale funktioner: Sundhed, fedevarer, sikkerhed,
transport, energi, informationssystemer, finansielle tjenester osv.

Nar det geelder meget store energileverandgrer, eksempelvis kommende energiger, tales
der i nogle tilfeelde om “superkritisk infrastruktur” (fx Berlingske) i stil med systemisk
vigtige institutioner, som det ogsa kendes fra den finansielle sektor. Udfald fra energiger vil
pga. skala pavirke og destabilisere den samlede el-forsyning i landet med risiko for black-
outs pga. manglende balancering mellem produktion og forbrug af el. Eksempelvis vil den
kommende energig i Nordsgen med en produktion pa 3-4 GW el i 2033 kunne deekke ca. %
af Danmarks el-forbrug, jf. Energistyrelsen.

Ved den form for infrastruktur kan det veere relevant med ekstraordincer overvdgning samt
etablering af flere forsyningslinjer, savel el-kabler som brintrer, for at vaere bedre forsynet

i tilfeelde af udfald. Denne form for overdimensionering med redundante linjer i forhold til
det umiddelbare transportbehov udger en gget fleksibilitet og sikring i forhold til nedbrud
et sted pa forsyningsforbindelserne, som skal vejes op imod ekstraomkostningerne.

Udbygningen af en brintinfrastruktur og tilherende brintproduktion og vedvarende energi
kan f& karakter af kritisk infrastruktur, men det er ikke ensbetydende med, at det skal veere
i statsligt ejerskab. Til gengeeld ber der veere klare regler for, hvordan man skal sikre og
overvdge installationerne.

Kilder: Baseret pd input fra Copenhagen Economics (2022a), kritiskinfrastruktur.dk, Berlingske 30. april 2023 samt Erhversstyrelsen. Side 37
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Boks 3.4 Kollektiv brintinfrastruktur - offentlig-privat ejerskab (OPP) i stil med "Sund og
Beelt" suppleret af privat kapital?

For at kombinere behovet for statslig involvering og mulighed for at afdaekke markeder og
flytte risiko over tid med private aktarers finansiering og markedsviden, kan der etableres
et offentligt-privat partnerskab omkring en kommende kollektiv brintinfrastruktur. Her
kombineres planleegning af kollektive dele med en statsgaranti for den initiale investering
suppleret af privat kapital.

Statsgarantimodellen fungerer ved, at den danske stat garanterer for [dnene til etablering
af brintinfrastruktur via infrastrukturselskab. Hvis brintinfrastrukturen gar mellem flere
lande, kan begge stater garantere solidarisk for [anene, som tilfeeldet er for @resundsbroen.
Staten stiller garanti for Ianene mod en garantiprovision, hvilket takket vcere den danske
stats hgje kreditveerdighed giver mulighed for gunstige lanevilkar. Privat kapital fra finan-
sielle investorer med lang horisont, eksempelvis pensionsselskaber, far mulighed for at sup-
plere finansieringen. De private investorer ma ikke samtidig deltage i veerdikaeden, fx som
brintproducenter, jf. det foresldede EU-princip om unbundling. Vurderes brintinfrastrukturen
som kritisk infrastruktur, kan staten have bestemmmende indflydelse i selskabet.

Der opkraeves brugerbetaling (tariffer), som - efter afholdelse af udgifter til drift og vedlige-
holdelse samt afkast til ejerne — gar til at betale renter og afdrag pa lanene.

Modellen med statsgarantier kendes bl.a. fra Sund & Baelt Holding, der er moderselskab for
eksempelvis A/S Femern, A/S Storebeelt og A/S @resund, hvor de enkelte infrastrukturprojek-
ter er udskilt i scerlige selskaber. PG samme vis kan etableres et holdingselskab med under-
selskaber for de forskellige etaper af brintinfrastrukturen.

Nar det er relevant at kombinere offentlig og privat kapital, skal det ses i lyset af, at brint-
produktionen primcert har et kommercielt eksportsigte, og at investorernes afkast i en
sddan model kan sikres gennem fastscettelse af tariffen, som betales af de virksomheder,
der bruger brintinfrastrukturen.

3.7. Mulige principper for
regulering af kommende
brintinfrastruktur

Det kommende, grenne brintmarked er i sin
helt tidlige start og har behov for en udvikling
af tilhgrende regulering, der tager hgjde for
det gennem starre fleksibilitet i starten, hvor
usikkerheden er starst. Der er samtidig behov
for staten i forhold til at aflgfte risiko i start-
fasen mod senere tilbagebetaling, suppleret
af privat kapital.

Der skal relativt snart tages stilling til kom-
mende brintinfrastruktur, hvilket krcever
udpegning af et ansvarligt planlaegningsor-
gan (TSO) i forhold til de kollektive dele og i
forhold til koordination med andre lande. Med
sd betydelige omkostninger ved etablering af
brintinfrastruktur og sd stort et eksportfokus
skal store dele s& vidt muligt koordineres med
andre lande, s& der opnds stordriftsfordele og
feelles finansiering.

Der er grundlceggende forskelle mellem
produktion af brint pd land, som sker i
samspil med balancering af el-nettet og

med forsyning af s@vel nationale behov og
produktion af PtX-produkter som eksport, og
s& brintproduktion til havs pa energig lignen-
de konstruktioner, som direkte kan servicere
eksportmarkederne og kere storskalaproduk-
tion, der udnytter ncerheden til store kilder af
vedvarende energi. Reguleringen, ejerskabs-
forhold og eventuelle samfundsbidrag skal
kunne tage hgjde for disse forskelle, herunder
ogsa i risikoprofil.

Ci Pfomden
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Tabel 3.4 Overblik over relevante principper og rammer for kommende brintmarked

Udgangspunkt Implikationer

Eftersom at ... Kan der veere behov for ...

e  Markedet for gren brint er i sin spaede opstart e Statslig deltagelse i brintinfrastrukturen gennem myndighedsdeltagelse og infrastrukturselskab:

e  Energieksport er politisk bestemt gennem malscetninger for kapacitet af e  Rettidig regulering af kommende brintmarked og tilhgrende transport
vedvarende energi, der langt overstiger Danmarks behov e  Planlegning og dimensionering til fremtiden

e  Eksporten md i en vis grad tage form af brint, da energioverskuddet e  Statsgaranti for fremtidig brug af kollektiv infrastruktur (ud over nuvaerende akterer), der kan suppleeres af privat
overstiger el-nettenes kapacitet kapital

e  Risiko for markedskollaps under ét kan ikke deekkes af markedsaktarer e  Overvagning og beskyttelse

e  Staten udbyder arealer til vedvarende energi til havs og beslutter proces-
sen omkring dem

e Risiko for markedskollaps under ét kan ikke daekkes af markedsakterer

e  Markant front-loaded risikoprofil ved finansiering af infrastrukturen, og
opstart af markedet forudscetter omfordeling af risiko over tid mellem

aktarer

e Risici et sted i veerdikaeden smitter af pd andre deles levedygtighed e Langsigtet omkostningsdeekning af infrastrukturen gennem omkostningsaegte tariffer over tid, der afspejler ak-
tivets tekniske levetid, og tillader afkast til ejerne
o Klare regler for udbud for vedvarende energi og tilhgrende frister og godkendelsesprocesser

e  Der er tidsinkonsistens mellem forskellige markedsbeslutninger, som e Regulering i flere tempi

pavirkes af statsligt tilrettelagte processer e  Fleksibilitet og minimumsregler og -standarder i starten
e  Der er behov for at afigfte risiko, hvor det er muligt gennem rettidig e Langsigtede rammer for senere, mere konkret regulering skal udmeldes tidligt

regulering og tydelige processer e Rabat pa tariffer ved tidlig forpligtelse til transportbehov i infrastrukturen gennem open season indmelding

e Der er behov for tidlig tilkendegivelse af markedsbehov

e Hovedparten af den danske brintproduktion skal ga til eksport e International koordination af udlandsforbindelser, hvor iseer havbaseret brintproduktion sé vidt muligt kobles pa
andre landes infrastruktur for at opna storskala og nedbringe omkostningerne for markedsadgang

e  Aftagermarkedet skal beere en del af risikoen/finansieringen af brintinfrastrukturen gennem feelles, internationale
forbindelser

e  Flere markedsaktgrer har tilkendegivet planer om landbaseret brint- e  Mulighed for direkte linjer
produktion, der bade kan forsyne dansk behov og eksport, mens e  Forskellige reguleringsbehov for kollektiv infrastruktur og direkte linjer
havbaseret brintproduktion vil veere forbeholdt feerre aktgrer og med
direkte eksport for gje
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Cipfonden

En langsigtet udbygningsplan for en dansk brintinfrastruktur

Kapitel 4

Langsigtede planer for vedvarende energi og
udbygning af infrastruktur har stor betydning
for, hvordan markedet for grgn brint modnes
og udvikles. Klarhed om fremtidige planer
skaber sikkerhed for developere, investorer og
andre markedsaktgrer og mindsker behovet
for finansiering til gavn for hele samfundet.

4.1. Planer for udbygningen
af vedvarende energi

Forudsaetningen for opbygning af et brint-
marked er, at der sker en massiv udbygning af
den vedvarende energi.

Danmark har aktuelt 2,3 GW havvind in-
stalleret. Ambitionen er, at Nordsgens fulde
potentiale skal udbygges frem mod 2050.
Dertil kommer udbygningen i @stersgen og
Kattegat, konstruktionen af energiger, Power-
to-X-anlaeg og brintrer. Alene frem mod 2030
skal der etableres vedvarende energi svarende
til 9 GW, en energizg samt en raekke open-door
projekter.

Det er en udfordring, at udbygningen af vind-
energi har veeret sat pd standby en periode,
og at udbygningen af vindmaeller og solcel-

ler ikke er i neerheden af at kunne opfylde
Danmarks 2030-mdl. En analyse fra Ener-
gistyrelsen viser, at der ikke vil blive sat en
eneste vindmglle op pd land i 2023 og 2024, og
udbygningen af havvind gdr stadig langsomt.

Derfor er det vigtigt, at regeringens ambi-
tioner, som de blev preesenteret pd et grgnt
topmede pd Marienborg tidligere i ar, bliver

1
2

realiseret. Stor havvindkapacitet er afgeren-
de for rentabilteten i storskalaproduktion af
brint. Fordobling af havarealer, der er reserve-
ret til havvindmaeller, som regeringen Icegger
op til, treekker i den rigtige retning. Iscer hvis
arealerne ligger teet ved de udenlandske
aftagere, som fx Dogger banke. Det samme
geelder muligheder for overplanting, som sger
kapaciteten med 2/3 for et givet areal'. Det

er en cost-effektiv made at udvide havvind-
kapaciteten, og det sker allerede i Tyskland.
Sammen med et udvidet dedikeret havareal
oger det VE-potentialet veesentligt og dermed
rentabiliteten i en fremtidig brintinfrastruk-
tur.

4.2 Danske brintprojekter
eftersparger langsigtede
planer

| den seneste markedsdialog blandt danske
brintprojekter er det mest efterspurgte initi-
ativ at fa en afklaring af, hvor en fremtidig
brintinfrastruktur bliver placeret. Mere end 85
pct. af de danske brintprojekter angiver, at
manglende viden om en kommende brint-
infrastruktur er en vaesentlig udfordring for
realiseringen af projekterne og dermed den
forventede brintproduktion?.

Mange danske projekter forventer at skulle
treeffe endelig investeringsbeslutning i 2023
eller 2024, og her spiller planerne om en kom-
mende brintinfrastruktur en central rolle. For
infrastrukturen er den ngdvendige gateway
og kanal, der kan sikre afseetning til det tyske
marked, som efterspgrger brinten.

En relativt preecis placering af en kommen-
de brintinfrastruktur har, ogsa pd lengere
sigt, stor betydning for bdde operationelle og
kommercielle elementer af projekterne. En
plan for den kommende brintinfrastruktur vil
saledes sammen med klarhed om de fremti-
dige rammevilkar skabe mere sikkerhed om
projekternes investeringer.

Nar der er usikkerhed om de fremtidige ud-
bygningsplaner for en brintinfrastruktur og

om fremtidige rammevilkar, skaber det aget
risiko, som enten gger udgifterne til finan-
siering eller udscetter ellers rentable investe-
ringer i brintproduktion. Staten har derfor en
vigtig rolle med at understgtte opbygningen
af et marked for grgn brint med tidlige ud-
meldinger samt klare og kendte rammer for
de langsigtede investeringer.
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4.3 Samarbejde med uden-
landske brintmyndigheder
er afgerende

Som ncevnt tidligere er der et stort behov for
at importere gran brint hos vores naermeste
nabolande, og Danmark har potentialet til at
blive storeksporter af grgn brint baseret p4,
at vi tidligt bliver selvforsynende med gren
strem og brint samt har et stort vindpotentia-
le iscer i Nordseen.

Forudsaetningen for at realisere eksportpo-
tentialet er, at der etableres en brintrarsin-
frastruktur med forbindelser til udlandet, der
kan hdndtere de forventede store meengder,
og at de danske brintmyndigheder hurtigt
far etableret samarbejder med brintmyn-
dighederne i de lande - primcert Tyskland,
Holland og Belgien -som vi forventer at
skulle eksportere til. Det er infrastrukturen
med dens udlandsforbindelser, der definerer
eksportpotentialet, da den er gateway til
markedet. Da dansk produceret brint poten-
tielt kan komme til at udgere en stor del af
det samlede brintmarked i de tre lande, vil der
ogsd veere betydelige implikationer for den
brintinfrastruktur, som skal bygges uden for
dansk farvand.

Derfor er det vigtigt, at en dansk brintinfra-
struktur fra begyndelsen samtcenkes med
planerne i landene omkring os, og at vi har en
feelles opfattelse af dimensioneringen af in-
frastrukturen, s den kan rumme en betydelig
udbygning af produktionskapaciteten, som
forventes frem mod 2050.

Der er allerede bilaterale dialoger med den
tyske brintmyndighed, Gasunie, om udvalgte
brintledninger. Men der er behov for yderlige-
re dialog mellem den ansvarlige myndighed
for det danske brinttransmissionsnet, Ener-

3
4

ginet og relevante udenlandske myndigheder
og akterer om, hvad potentialerne er, og hvad
der er den mest effektive mdde at fa brinten
frem til kunderne pd. En sddan proces skal i
hgj grad ogsd inddrage private akterer, som
skal deltage i Open Season og komme med
ideer til, hvordan et feelles markedsdesign
kunne se ud, og hvordan greensedragningen
mellem de private og offentlige rerledninger
samt tredjepartsledninger skal se ud.

The European Hydrogen Backbone er, som
ncevnt tidligere, en sammenslutning af ener-
giinfrastrukturoperaterer, der ansker at acce-
lerere udviklingen af brintmarkedet i Europa
ved at definere brintinfrastrukturen. Danmark
er en del af dette samarbejde, og det vil ogsa
veere et naturligt sted at orientere sig, hvis
dansk brintinfrastruktur skal taenkes sammen
med planerne i de omkringliggende lande.

4.4. First mover fordele ved
tidlige og klare meldinger
om infrastruktur

Produktionssiden i en kommende brintgkono-
mi kommer formentlig til at omfatte et antal
netveerk bestdende af en reekke forskellige
akterer, der centrerer sig om geografiske
lokationer, hvor fx vedvarende energi, elektro-
lyse og fjernvarmeproduktion samtaenkes og
samplaceres. Udviklingen af disse netveerk vil
i hej grad blive dikteret af rammebetingelser
og infrastruktur, som bade pavirker udvik-
lingsmuligheder og investeringsvillighed. De
lande, der forst scetter sunde, klare og lang-
sigtede rammer for fremtidens brintprodukti-
on, giver et forspring til deres virksomheder.

En tidlig og klar offentliggerelse af infrastruk-
turplaner og prioriteringer skaber fundamen-
tet for, at en dansk brintgkonomi kan udvikle
sig pd kommercielle vilkar uden at patage sig

sterre risici end nedvendigt. Risikoen for in-
vestorer bliver vaesentligt mindre, hvis planer
om fremtidig infrastruktur er kendte. Det vil
reducere omkostningerne til finansiering af
VE-projekter og dermed ggre den grenne om-
stilling billigere®. Mangel pa beslutningskraft
og klare planer skaber usikkerhed for brint-
producenter, mens det modsatte skaber en
fordel og mulighed for at indgé i fremtidens
brintmarked.

Hvis Danmark skal bidrage til Europas grenne
omstilling, er en brintinfrastruktur ngdven-
dig. Og jo tidligere planerne og rammerne
ligger klar offentligt, jo sterre vil fordelene
for Danmark veere. Hvis Danmark ikke er pa
forkant, risikerer vi at blive overhalet af vores
nabolande. Og det er der god grund til. For
udover markedets stgrrelse, sa vil udviklin-
gen af ekspertise og know-how have en stor
veerdi, hvis man er fgrst. For Danmark kan

en investering i brintinfrastruktur skabe en
samfundsgkonomisk gevinst, der er dobbelt
sd& hgj som investeringen®. Men det kreever, at
vi er forst.

En rettidig udbygning af dansk infrastruktur
vil nemlig give mulighed for, at danske brint-
producenter kan etablere sig tidligt, og det vil
skabe et gkosystem med forskellige akterer i
veerdikeeden - ligesom Danmark historisk har
veeret gode til med vinindustrien. Langsigtede
planer og klare rammevilkar vil give danske
virksomheder erfaringer og leering, som kan
bruges globalt og til at udbygge Danmarks
styrkeposition og mulighed for at udvikle
grenne lgsninger i resten af verden.

Ci Pfonden
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DEL 2
HVORDAN SKAL UDBYGNINGEN SKE?
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Designkriterier
Kapitel 5

5.1 Markeds mcessige fo- Boks 5.1: Brintmarkedet bliver stort, men falsomt over for transportomkostninger og statsstotte
rudscetninger

Infrastrukturplanen tager udgangspunkt i
fremtidens efterspargsel efter gren brint,
som sammen med produktionsmuligheder
og VE-potentiale i store traek determinerer
infrastrukturens start- og slutpunkter. Se
kapitel 2 for markeds- og eksportpotentia-
ler. Hertil kommer en raekke mere specifikke
markedsforhold, der har veeret styrende for
udbygningen.
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5.2 Politiske aftaler og bilaterale myndighedsaftaler

Brintinfrastrukturen er designet til at kunne hadndtere de maengder, der kommer ud af de
politiske ambitioner i Esbjerg- og Marienborg-erkleeringerne. Derudover er der i regeringens
Power-to-X-strategi en malseetning om 4-6 GW elektrolyse i 2030. Hertil kommer en rcekke
bilaterale aftaler, som fx den nyligt indgdede hensigtserkleering mellem Danmark og Tyskland
om et forbindende brintrer. Se boks 5.2.

Boks 5.2: CIP Fondens udbygningsplan understatter politiske aftaler og
erklceringer

Politiske aftaler og erklaeringer

Vedvarende energi:

e Esbjerg-erkleeringen (2022) og Marienborg-erklaeringen (2022)

e Klimaaftale om gren strem og varme (2022)

e  Grgn handling: Indfrielse af klimamalene og accelereret udbygning af vedva-
rende energi (2023)

e Oostende-erkleringen: Mal om 120 GW havvind i 2030 og 300 GW i 2050 (2023)

Elektrificering:
e  Elektrificeringsstrategi: En effektiv og fremtidssikret elinfrastruktur til under-
stottelse af den granne omstilling og elektrificeringen (2021)

PtX:

e  Power-to-X-strategi: Udvikling og fremme af brint og grenne braeendstoffer,
herunder malet om 4-6 GW elektrolyse i 2030 (2022)

e Ostende-erklceringen: Mal om 30 GW elektrolyse i Nordsgen 2030

WTLEET LI LI

Energiger:

e Klimaaftale for energi og industri mv., om bl.a. etableringen af energiger i
Danmark (2020)

e Tilleegsaftale om Energig Bornholm (2022)

Bilaterale aftaler:

e Aftaler mellem Danmark og henholdsvis Tyskland, Holland og Belgien vedr.
Danmarks energig i Nordsgen og Energiz Bornholm om levering af strem.

e Bilateral aftale mellem den danske og tyske regering om at muliggere en land-
baseret brintledning fra Danmark til Tyskland
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5.3 Tekniske forhold

En raekke tekniske forhold har desuden betydning for placeringen og dimensioneringen af
brintinfrastrukturen. Det handler bl.a. om, hvordan brint mest hensigtsmaessigt transporteres,
mulighederne for lagring af brint, og mulighederne for at genbruge eksisterende gasrer. De
tekniske forudsaetninger er oplistet nedenfor.

Boks 5.3: Brint transporteres billigst i rer Boks 5.4: Infrastrukturen kan ogsd fungere som lager i rerene

Linepack
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5.4 Arealbegreensninger og
andre hensyn

| Danmark er der arealbegreensninger og
naturbeskyttelseshensyn, der skal tages hgjde
for, nar en brintinfrastruktur skal etableres.

En lang raekke forhold er bestemt i lovgivnin-
gen, mens andre vil skulle iagttages, da de
forgger etableringstiden og omkostningerne
forbundet med etableringen. De arealbe-
greensninger og hensyn, som er iagttaget i
den foresldede brintinfrastruktur er opsum-
meret i boks 5.5.

De markedsmcessige, politiske og tekniske
forhold samt de lokale og regionale areal-
begreensninger, er alle blevet iagttaget i
udarbejdelsen af udbygningsplanen for en
kommende brintinfrastruktur.

En samlet afvejning af alle forhold har be-
stemt CIP Fondens prioriteter og designprin-
cipper, herunder hvordan, hvorndr og i hvilken

grad brintinfrastrukturen skal udbygges.Det
overordnede designpricip er omkostningsmi-
nimering, dvs. den samfundsmcessigt billigste
lzsning.

5.5 Fordeling af energipo-
tentialer, elektrolysekapac-
itet og brintproduktion

Den langsigtede udbygningsplan tager ud-
gangspunkt i Danmarks vedvarende ener-

gipotentialer og det forventede fremtidige
nationale forbrug af bade el og brint.

Den energi, som ikke skal bruges til direkte
elektrificering, kan udnyttes til brintproduk-
tion, og den brint, Danmark ikke selv kommer
til at anvende, forudscettes eksporteret til
udlandet jf. CIP Fondens markedsvurdering
(2023). En opggrelse over de danske potentia-
ler for produktion af vedvarende energi samt
nationale behov fremgar af boks 5.7.

Boks 5.5: Udbygningen skal tage hensyn til en reekke arealbegreensninger

1 Potentialet i Nordsgen er af Energistyrelsen opgjort til op til 52 GW i de nuvaerende, screenede omrdder. Potentialet vurderes dog at veere starre, nar nye omrdader screenes, og nar muligheden

Boks 5.6: Generelt hgjere trusselsniveau for energiinfrastruktur

Boks 5.7: Vedvarende ressourcer, potentialer og forbrug pd lang sigt

Cipfonden

for overplanting indferes. https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Vindenergi/offshore_wind_potential_in_the_north_sea.pdf

Brint Offshore Onshore + kystncer | alt

Geografisk placering Nordsgen Landbaseret Bornholm

Vedvarende energi til brint- 52,5 GW!' 22 GW 6,9 GW 81,4 GW

produktion

Elektrolysekapacitet 35 GW 15 GW 4 GW 54 GW

Arlig brintproduktion 140 TWh 60 TWh 16 TWh 216 TWh

DK Forbrug 2050 19 TWh 19 TWh

Til eksport 140 TWh 41 TWh 16 TWh 197 TWh
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En faseopdelt udrulningsplan

Kapitel 6

CIP Fonden har pé baggrund af de tekniske
og markedsmaessige antagelser, designkri-
terier, den internationale efterspgrgsel og
det danske potentiale for vedvarende energi
udarbejdet forslag til en konkret og sammen-
haeengende brintinfrastruktur, der tilskynder
maksimal udnyttelse af dansk vedvarende
energi, og som forbinder Danmark til ud-
landet og dermed relevante eksportmarke-
der gennem forbindelser til internationale
projekter. CIP Fondens forslag til en komplet
brintinfrastruktur fremgar af figur 6.1.

Brintinfrastrukturen forlaser i sin fulde ud-
bygning det samlede vedvarende energi-po-
tentiale og en eksport for omkring 100 mia.
kr. arligt. Infrastrukturen er bygget op om tre
centrale grene, der til sammen sikrer en stabil
produktion og forsyning.

NORDS@EN

| Nordsgen har Danmark det sterste vind-
potentiale og de bedste muligheder for at
producere grgn brint omkostningseffektivt.
Omkostningsfordelene ved brintprodukti-
on er sterst pd offshore energiger, da 1) det

Figur 6.1: Forslag til sammenhcengende brintinfrastruktur, fuldt udbygget

ﬂ;

Samlet anlaegspris

130 mia. kr.
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Signaturforklaring
= Brintrar (transmission)
=== Brint-fordelingsrer
==== Potentielt brintrer
== |nternationale brintrar
---- Potentiel udlandsforbindelse
= Danmarks greense

@ Dansk energie

0 Dansk brinte
—— El-kabler

+ Potentielle PtX anleg

& Brintlager

Rer til blé brint

Baltic Sea
Hydrogen
Collector,

& P0G+ a

CIP Fondens plan for sammenhaengende brintinfrastruktur

fuldt udbygget i 2045

elektriske energitab mindskes, nér brintpro-
duktion rykkes teettere pd vindmagllerne, 2) en
hgjere udnyttelse af elektrolysekapaciteten
gennem et hgjere antal fuldlasttimer og 3)
lavere transportomkostninger, da energien
transporteres billigere som brint fremfor
elektricitet. Derfor anbefaler CIP Fonden, at
der i Nordsgen bygges to dedikerede brintger
med en elektrolysekapacitet pd 15 GW hver,
ligesom der etableres 5 GW elektrolyse pa
den politisk besluttede energig. Her er der en
risiko for, at energigen dimensioneres for lille
i forhold til at sikre en rentabel brintproduk-
tion. Det skal ses i lyset af, at den statslige
energig er tiltaenkt den placering i Nordsgen
med de bedste vind- og bundforhold.

Med forbindelser til indland og udland, far
alle gerne mulighed for at transportere brint
til Tyskland og Danmark samt elektricitet til
Danmark, Tyskland og Belgien. Elkablerne
afspejler saledes et behov for at balancere
energisystemet (forbindelsen til Danmark),
mens forbindelsen til Belgien er en del af den
politiske aftale om den statslige energis. De
tre ger forventes til sammen at producere
65% af Danmarks samlede brintproduktion.
Se figur 6.2.

DEN JYSKE BACKBONE

P& land og teet ved land har Danmark et ved-
varende energi-potentiale, der overstiger det
danske behov for elektricitet. Derfor anbefa-
ler CIP Fonden, at der etableres en landba-
seret brintinfrastruktur fra den tyske greense
og gennem Jylland, som det fremgdr af figur
6.1. Infrastrukturen har til formal at forbinde
en rcekke kendte og realistiske brintprojekter

Cipfonden

W

N |
X
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med danske og tyske aftagere. Forventnin-
gen er, at der i Jylland frem mod 2045 kan
etableres en samlet elektrolysekapacitet pa
15 GW svarende til 28% af den indenlandske
produktion. Nar det danske brintforbrug er
fratrukket, vil brintmceengderne fra Jylland
udgere 20% af det samlede danske brinteks-
portpotentiale. Den jyske brintinfrastruktur
er forbundet til Nordseen, og infrastrukturen
kan sdledes aflaste infrastrukturen omkring
gerne i tider med spidslast. Se figur 6.3.

ENERGIZ BORNHOLM

Veerdien af en dansk brintinfrastruktur ligger
i udlandsforbindelserne, da det er adgangen
til markedet. Derfor skal en dansk brintinfra-
struktur omkring Bornholm samtaenkes med
Baltic Sea Hydrogen Collector, som forbinder
Tyskland med Nordsverige og Finland.

| Dstersgen er der et betydeligt vedvarende
energi-potentiale bestdende hovedsageligt af
kystncer havvind. CIP Fonden anbefaler, at der
etableres 4 GW elektrolyse p&d Bornholm med
mulighed for transport af brinten gennem
@stersgen og til Lubmin i Tyskland. Forvent-
ningen er, at produktionen pa Bornholm vil
udgere 7% Danmarks samlede produktion, jf.
figur 6.2.

UDLANDSFORBINDELSER, DIMENSIONERING
OG TIDSMASSIG UDBYGNING

Mere end 90% af Danmarks fremtidige
brintproduktion skal eksporteres, hvorfor
udlandsforbindelser er centrale for en dansk
brintinfrastruktur. Samtidigt vil udbuddet og
efterspargslen vokse over tid, og infrastruktu-
ren skal derfor udbygges i en reekkefglge, der
er omkostningseffektiv og markedsskabende

Det anbefales, at brintforbin-
delsen til Lubmin indtcenkes
som det forste step i Baltic Sea
hydrogen Collector

pa bdde kort og lang sigt. Figur 6.4 viser CIP
Fondens anbefalinger til en udbygningsrcek-
kefolge, der understgtter markedsudvikling
og eksport, og giver Danmark mulighed for
hgste first mover-fordele. Der lacegges op til en
udbygningsplan i tre etaper med en detaljeret
redeggrelse for infrastrukturens forbindelser
og dimensionering i relation til fremtidens
brinttransport, hvor de veesentligste elemen-
ter erillustreret i figur 6.4.

LANGTIDSSIGTE | UDBYGNINGEN
Udbygningsplanen er inddelt i tre faser. Den
forste starter i 2024, og den sidste slutter i
2045. Faserne afspejler badde markedsudvik-
lingen og politiske malscetninger. | 2050 skal
de fleste lande nd deres klimamadl, ligesom
flere erkleeringer, som f.eks. Esbjerg-erklcerin-
gen og Oostende-erkleeringen, har malscet-
ninger for 2050. | den mellemliggende periode
vil efterspargslen efter brint og andre grgnne
breendsler stige, da de energitunge sektorer
skal omstilles. Samtidigt vil den teknologiske
udvikling - f.eks. indenfor elektrolyse —acce-
lerere. Det skaber nogle muligheder: Bade

i opstarten, hvor markedet er umodent og

i slutningen af perioden, hvor grgn brint vil
veere en dominerende energibcerer.

INFRASTRUKTUREN SKAL DIMENSIONERES
TIL DE LANGSIGTEDE BEHOV

Selvom grgn brint pd sigt kommer til at

veere en grundlaeggende energibeerer i vores
samfund, sd er brint og Power-to-X-industrien
stadig i sin vorden. Teknologien er umoden,

og bade udbuddet og efterspargslen er lav.
Grundleeggende er formalet i fgrste fase at
give de levedygtige brint-projekter adgang til
en brintinfrastruktur, der forbinder med dem
med relevante aftagere. P& den mdde kan der
skabes et marked, der kan udvikle sig. Pa mel-
lemlang sigt vil markedet givetvis se ander-
ledes ud. Industrien og markedet vil udvikle
sig, og der vil komme skala i produktion og

Figur 6.2: Brintproduktiont fordelt pd produktionsomrdde

Forventet brintproduktion pba.
infrastruktur i alt = 216 TWh

Nordszen
Kilde: COWI (2023)

Landbaseret

[l Bornholm

Figur 6.3: Brinteksport fordelt pd produktionsomrade

Forventet andel af brinteksport = 197

TWh = 100 mia. kr.

Nordsgen
Kilde: COWI (2023)

Landbaseret

l Bornholm

Ci Pfomden
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efterspargsel, hvis markedet far de ramme-
vilkar, der skal til. Det betyder, at behovet

for infrastruktur eendrer sig, ndr gren brint
bliver en dominerende energibeerer i samfun-
det. Det skal der tages hgjde for allerede ved
etableringen den initiale infrastruktur. Det
anbefales saledes, at infrastrukturen overdi-
mensioneres fra starten til at kunne handtere
de maengder, der forventes pd lang sigt. Det
er omkostningseffektivt, da det er billigere at
bygge et stort brintrer end to mindre.

STRATEGI FOR ABENHED

Ved at fastleegge en langvarig udbygnings-
plan, som offentliggeres, skaber det gen-
nemsigtighed for producenter, developere

og investorer, der kan planlegge efter en
fastlagt, fremtidig infrastruktur. Det er lettere
at treeffe investeringsbeslutning, hvis man
kender rgrfgringerne, kapacitet og vilkar for
tilslutning og transport. Samtidigt kan danske
energiforbrugere treeffe beslutning om skiftet
fra fossile braendsler til gran brint, hvilket

kan gge den indenlandske efterspgrgsel pa
kort sigt. Men ogsa i en international sam-

menhceng kan der veere strategiske fordele:
Andre lande skal teenke Danmark ind som
leverander af gren brint, og udenlandske
infrastrukturudviklere kan indteenke dansk
brintinfrastruktur i deres planleegning. At
Ilcegge langsigtede offentligt tilgaengelige
planer frem giver en fordel til de danske
akterer, ligesom dansk brintinfrastruktur kan
f& en rolle som et strategisk knudepunkt i den
internationale planlegning.

UDLANDSFORBINDELSER ER AFG@RENDE
FOR AT REALISERE MARKEDSPOTENTIALET
Landene omkring Danmark har fremskredne
planer om etablering brintrgrsforbindelser.
Da udlandsforbindelser er afggrende for at
Danmark kan realisere sit markedspotentiale,
er de udenlandske planer medtaget som helt
centrale for den udbygningsplan, som CIP
Fonden anbefaler. Tilkobling pad udenlandske
projekter kan bade veere en omkostningsef-
fektiv lgsning og en gateway til markedet. De
udenlandske planer om brintinfrastruktur, der
er medtaget i udviklingsplanen, beskrives pa
neeste side i boks 6.1.

Figur 6.4: Infrastrukturens udbygningsrcekkefolge

2040: 5 GW
‘ _ elektrolyse pa
2036: Brintg Energigen
Nord med 15
2035: 4 GW GW
elektrolyse pa
2030: 15 GW Bornholm
brintg i
2028: Fuldt Doggerbanke
udbygget Jysk
backbone

Ci Pfomden

Figur 6.5: Allerede planlagt infrastruktur
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Boks 6.1: Udenlandske planer for brintinfrastruktur, der indgdr i CIP Fondens forslag

2027 Bornholm-Lubmin

Den tyske gastransportgr Gascade planleegger sammen med Copenhagen Infrastructure Partners og med involvering fra Energinet et brintrer
fra Bornholm til Lubmin i Tyskland . Projektet er startet pa baggrund af et feasibility-studie og udviklerne har sendt en PCl-ansggning til
Europa-kommissionen. Forbindelsen mellem Bornholm og Lubmin vil f& en Ieengde pa 140 km., og formadlet er at transportere gran brint pro-
duceret pa Bornholm af det omkringliggende havvind til kysten ncer Lubmin, hvor brinten kan transporteres leengere mod syd.

Reret skal efter planen sta klart i 2027, med mulighed for at gge kapaciteten til 10 GW i 2030’erne. Forbindelsen mellem Bornholm og Lubmin
placerer sig geografisk i forleengelse af projektet “Flow-making hydrogen happen”, som er en 1100 km. langt brintrer i Tyskland. "Flow” plan-
leegges at have etableret farste etape i 2025.

2028 Danmark-Tyskland

| april 2023 underskrev klima- energi- og forsyningsminister Lars Aagaard og Tysklands gkonomi- og klimaminister, vicekansler Robert
Habeck, en hensigtserklaering om transport af brint mellem Tyskland og Danmark . Hensigtserkleeringen omfatter, at der inden 2028 skal
etableres et storskala, landbaseret transmissionsrer mellem Vestdanmark og Nordtyskland . Den preecise placering af infrastrukturen og dens
omfang er endnu ikke besluttet, men ambitionen er at styrke integrationen af det danske og tyske energisystem med madl om en markeds-
drevet udrulning af gren brintinfrastruktur.

2030 Energigen i Nordsgen
12020 besluttede et bredt flertal i Folketinget, at der skal etableres en energiz i Nordsgen. Energigen forventes at std klar i 2030, og i 2033 for-
ventes den at have tilsluttet en VE-kapacitet pa 3-4 GW. Energigen skal efter planen bade have direkte elforbindelser til Danmark og Belgien.

2030 Energiz Bornholm

Sidelebende med belsutningen om Energigen i Nordsgen, blev det ligeledes besluttet at etablere Bornholm som en energiz. Energiz Bornholm
forventes at std klar i 2030 med en kapacitet pd 3 GW kystncer havvind placeret ca. 15 km. syd-sydvest for gen. Stremmen skal omformes pa
Bornholm, hvorefter den skal transporteres via elkabler til Sjeelland og Tyskland.

2030 Baltic Sea Hydrogen Collector

12030 planleegger Gasgrid Finland, Nordion Energi, OX2, og Copenhagen Infrastructure Partners, at projektet Baltic Sea Hydrogen Collector
(BHC) skal sta feerdig. BHC er et havbaseret brintrgrsnet, som gennem @stersgen skal forbinde regioner i Finland og Sverige med Tyskland.
Brintrersledningen planlaegges at ligge parallelt med ledningen mellem Bornholm og Lubmin, hvor brintrarsledningen fra BHC ogsa forventes
at ilandferes.

2030 AquaDuctus

I Nordsgen planlcegger Gascade og Fluxys en 400 km. lang brintrarsledning, som skal feres i land to steder i det nordlige Tyskland, hvorefter
brint fra Nordsgen kan transporteres videre i Tyskland eller til f.eks. Holland eller Belgien . Forbindelsen gdr ud til relevante havvindomrader i
Nordsgen via Helgoland og ud til Doggerbanke, hvor det ogsa vil veere mulighed for tilkobling af forbindelser fra andre lande som fx Storbri-
tannien og Danmark. Planen er, at forbindelsen skal begynde at levere grgn brint til fastlandet i 2030.

2030 Norge-Tyskland
Tyske RWE og norske Equinor indgik i starten af 2023 en aftale om et undersgisk brintrer gennem dansk sgterritorium, som i ferste omgang
skal forsyne Tyskland med bla brint direkte fra Norge i 2030. Det er hensigten, at forbindelsen pa sigt skal levere gren brint til Tyskland.

Kilder: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2023a, 2023b), RWE (2023), Energinet (2023) og CIP Fondens Markedsvurdering (2023)
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6.1. Farste fase: 2024-2028:
Landbaseret brintinfra-
struktur med en jysk back-
bone

STORE FORVENTNINGER TIL DANSK
BRINTPRODUKTION

Mellem 2027 og 2028 forventes en stor
stigning i den danske landbaserede brintpro-
duktion, der vil ncerme sig 28 TWh arligt, hvis
producenterne far adgang til en infrastruk-
tur'. Der er pt kun planer om en begreenset
greenseoverskridende brintinfrastruktur fra
Vestdanmark til Nordtyskland, som ikke vil
veere tilstraekkelig til at forbinde danske pro-
ducenter med de tyske forbrugere. Hvis Dan-
mark i denne periode skal udnytte sit poten-
tiale og bidrage til udviklingen af industrien,
skal den landbaserede infrastruktur, allerede i
2028, veere langt mere omfattende.

Det anbefales at etablere en
fuldt udbygget jysk infrastruktur
til 2028, sda der er leverancer til
aftagere i Danmark og Tyskland
fra start.

FRA TYSKLAND TIL NORDJYLLAND - EN JYSK
BACKBONE | 2028

En dansk brintinfraswwtruktur ber pa kort
sigt, frem mod 2028, veere landbaseret, da det
er her, der i denne periode vil veere mulighed
for at producere tilstreekkelige mcengder gren
brint. Brintinfrastrukturen skal kunne hdndte-
re flere formal. Den skal kunne opsamle brint
hos forskellige brintproducenter i Danmark
og forbinde dem til forbrugerne. De danske
forbrugere vil i hgj grad veere producenter af
e-fuels og ammoniak, men pa sigt vil ogsa
storre industrivirksomheder, der i dag har et
stort forbrug af kul eller gas, kunne omstille
sig ved hjeelp af gren brint fra en dansk brint-
infrastruktur. De stgrste forbrugere ligger dog

1 KPMG for Energinet og Evida (2022)
2 Baseret pa COWI (2023b)

syd for greensen, hvorfor en udlandsforbindel-
se til Tyskland er helt central. Over halvdelen
af den brint, der vil blive produceret i denne
periode, skal eksporteres til landene syd for
graensen.

CIP Fonden foreslar pa denne baggrund, at
en dansk brintinfrastruktur allerede i 2028
forbinder Tyskland med Nordjylland. Den
foresldede rerfering gar fra Nordtyskland til
Vejen i Danmark. Fra Vejen gar rerfgringen

pa tveers og forbinder mod @st Fredericia med
Esbjerg mod Vest. Derfra gdr rerferingen til
Holstebro, hvorefter rgret Izber ind i landet
med mulighed for forbindelse til Saltkavernen
i LI. Thorup, der kan fungere som et storskala
lagerfacilitet til gren brint. Fra streekningen
ind i landet fra Holstebro og lageret i LI. Torup
foreslds det at etablere mindre stikledninger
til Nordjylland med det formal at forbinde
nordjyske brintproducenter med det tyske
marked.

DIMENSIONERING OG LAGERKAPACITET
Den foresldede infrastruktur bestar af ny-
etablerede brintrgr, hvor hoveddaren er 48" 18
GW-transmissionsledninger. Infrastrukturen
forbinder via mindre fordelingsledninger en
stor del af fremtidens landbaserede brint-
producenter med det tyske marked, ligesom
kommende, danske brintforbrugere kan til-
kobles med mindre stikledninger efter behov.
Transmissionsledningen giver mulighed for at
transportere 157 TWh arligt, og den giver mu-
lighed for lagre omkring 57,1 GWh brint yder-
ligere ved en trykscetning 80 bar”. Lageret i LI.
Thorup kan bidrage med en lagerkapacitet pa
yderligere 350 GWh. P& den vis er infrastruk-
turen fra start af gearet til at hdndtere de 28
TWh drligt som danske producenter forventes
at kunne producere. Af de 28 TWh forventes
Danmark at skulle eksportere 16 TWh i 2030.

| spidsplastperioder kan transmissionsrgrene
handtere 15 GW, hvoraf en spidsplast i 2030

Ci Pfomden

Figur 6.6: lllustration af ferste fase af udbygningen af dansk brintinfrastruk-

tur, 2024-2029
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Hambarg

Farste fase: 2024-2028
Den jyske backbone af brintinfrastrukturen

3 Pa baggrund af CIP Fonden 2023: | 2030 forventes en landbaseret kapacitet pd 7 GW at resultere | en produktion pa 28 TWh.
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Dimensionering og lagerkapacitet

Transmissionsrer: 48”/18 GW =~ 157 TWh
arligt.

Lager i rer: 57,1 GWh ved 80 bar
Lager i Lille Torup kaverne: 350 GWh

Fordelingsrar: 4”-8",10-18" & 20" -30”

forventes maksimalt at veere 7 GW-.

Reret vil ogsd i 2050, hvor en brintprodukti-
on fra 15 GW elektrolyse vil kunne producere
60 TWh, veere dimensioneret til at handtere
de forventede maengder. Roret er sdledes
overdimensioneret helt frem mod 2050 med
den hensigt, at rgret ligeledes kan udnyttes
til transport af brint produceres i Nordsgen. |
opstarten, hvor rgreret er overdimensioneret
i forhold til den forventede produktion, vil
infrastrukturen i sig selv kunne fungere som
lagerkapacitet, hvorfor Lageret i Lille Torup
ikke er nedvendigt for markedsaktgrerne.

Den landbaserede brintinfrastruktur vil for-
venteligt kunne muliggere en udvikling af den
danske brintindustri, som vil sikre en energi-
eksport eksport pd omkring 8 mia. kr. arligt i
2030, og en mulig eksport pd 18 mia. kr. arligt
i2050 med en eksport pa 41 TWh arligt*.

ALTERNATIVE MULIGHEDER | PERIODEN
2024-2028

Ncer den sydjyske rute ligger en dobbelt
rerfert gasledning, hvoraf det ene rgr kan ind-
drages og retrofittes til brug som brintinfra-
struktur. Det ville scenke anleegsomkostnin-
gerne pd denne fase®. Ndr en sddan lgsning
alligevel ikke er valgt, er det pa grund af, at
den kapacitet, et retrofittet gasrer ville kunne

4 Egne beregninger pd baggrund af CIP Fonden 2023 og COWI 2023a og 2023b. Danmark forventes i 2050 et national brintforbrug pd omkring 19 TWh brint og en jysk produktion p& 60 TWh.

5 Brinckmann 2023
6 COWI 2023b

levere, ikke er tilstreekkelig til at handtere
den fremtidige eksport, som bade vil komme
fra Jylland og Nordsgen. Derudover bidrager
nyetablerede rer med en gget lagerkapacitet
til gavn for de sydjyske producenter. Hertil
kommer at bebyggelse og miljgzoner omkring
de nuveerende gastracéer er blevet flere, hvil-
ket besveerligger retrofitting.

P& den midtjyske fase vil det ogsd veere
muligt at etablere rerfgringen langs de nu-
veerende gastracéer i midten af Jylland. En
sadan rute ville ga fra vejen til LI. Torup uden
at komme ud til vestkysten. Da der pd denne
rute ikke er mulighed for at genbruge gasrer,
vil der stadig veere behov for at nyanleegge
dedikerede brintrgr. Investeringsbehovet ville
dog veere anderledes: transmissionsrgret vil
veere kortere, mens behovet for stikledninger
ville veerre sterre, hvis samme maengder brint
skulle opsamles langs den jyske vestkyst. Nar
en sadan linjefgring ikke er valgt, er det for at
sikre infrastrukturens ncerhed til kommende
producenter, VE-potentialer og de transfor-

Figur 6.7: Forventet brinteksport pd
baggrund af brintinfrastruktur 2028
(TWh)
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Jylland

matorstationer og elknudepunkter, der er
placeret langs den jyske vestkyst. En placering
af brintrer i de eksisterende gastracéer vil
desuden veere problematisk grundet omfan-
get af bebyggelse og miljgzoner®.

6.2. Anden fase: 2029-2035:
Udbygning off-shore og til
udlandet

FLERE INFRASTRUKTURPROJEKTER PA VEJ,
MEN BEGRANSET PLANLAGT PRODUKTION

| drene efter 2030 er der flere store brintinfra-
struktur-projekter, der efter planen skal sta
faerdige. Brintinfrastrukturprojekterne er et
resultat af den store efterspargsel fra Tysk-
land, Holland og Belgien.

Tyskland, Holland og Belgiens samlede
brintbehov forventes omtrent fordoblet i
2030 sammenlignet med 2020. Samtidigt vil
Danmark, allerede i 2030 have daekket eget
indenlandsk brintforbrug med den brint, som
bliver produceret og distribueret gennem den
jyske backbone. Tyskland, Holland, og Belgien
har imidlertid ikke mulighed for at produ-
cere al den grenne brint, de skal bruge. De
har behov for at importere brinten fra bl.a.
Danmark, der grundet gode vindforhold og
lav havdybde kan producere den billigste brint
blandt alle Nordsglandene.

Det anbefales at etablere en
brintg pa Doggerbanke i Nordsg-
en omkring 2030

Ci Pfonden
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DANSK STORSKALA PRODUKTION - EN
BRINT@ PA DOGGERBANKE

CIP Fonden anbefaler pa den baggrund, at
Danmark allerede i denne periode begynder
at udnytte Nordsgens ressourcer til storska-
la-produktion af gren brint, og at der placeres
en dedikeret brintg i Doggerbanke, “Brintg
Syd”. @en ber placeres tidsmeessigt, sd den er
klar til drift med op til 15 GW elektrolyseka-
pacitet i 2030, tre ar for den statslige energig
star klar med 3-4 GW kapacitet. Brintgen i
Doggerbanke bgr overvejende have et eks-
portsigte, og den kan derfor opfares, ejes og
drives kommercielt. Netop af denne drsag, er
placeringen af g’en i Doggerbanke central:
Der er gode vindomrdder, lave havdybder og
sd ligger det teet pd nordlige Tyskland, som
eftersparger brinten.

CENTRALE UDLANDSFORBINDELSER
Brintzen i Doggerbanke skal forbindes med
tysk fastland, hvor dens fulde kapacitet vil
kunne afscettes til den tunge, tyske industri
eller viderefordeles til markederne i Holland
eller Belgien. CIP Fonden anbefaler, at
brintgen tilkobles AquaDuctus, som forventes
at levere gren brint til markedet i 2030.

Brintrgret ber overdimensioneres til 48”18
GW, sa fremtidige brintproducenter kan
tilkoble sig forbindelsen til AquaDuctus. Sam-
tidigt har AquaDuctus to udgange i det nord-
lige Tyskland, ligesom dens ncerhed til g’eni
Doggerbanke mindsker behovet for nyanleg
af brintrarstransmission. Her er det centralt,
at danske infrastrukturselskaber tidligt tager
initiativ til dialog med de tyske infrastruktur-
selskaber, sd dimensionering og kapacitet i de
to brintforbindelser er samteenkt.

Figur 6.8: lllustration af anden fase af udbygningen af dansk brintinfrastruktur,

2029-2035
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Udbygning offshore og til udland
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ALTERNATIVE MULIGHEDER FOR AT
FORBINDE BRINT@ TIL TYSKLAND

Hvis AquaDuctus ikke realiseres, kan brintzen
i stedet forbindes til Norge-Tyskland-for-
bindelsen eller direkte til det tyske fastland.
Forbindes brintaen til det tyske fastland bliver
anleegsinvesteringen pa reret vaesentligt haje-
re - 11,2 mia. kr - men til gengceld kan den
strategisk blive et tilslutningspunkt for andre
VE-aktiviteter i Nordsgen, hvis den dimensio-
neres dertil. Det er ogsd en mulighed, at den
sydlige brintg forbindes til den Norsk-Tyske
brintledning, som transporterer gra brint. Det
vil kreeve en rerfering udenom et fredet om-
rade i den tyske del af Doggerbanke. Nar det
ikke er CIP Fondens anbefaling bunder det i,
at den Norsk-tyske forbindelse i hgjere grad er
et resultat af en samarbejdsaftale mellem de
to lande, mens ambitionen med AquaDuctus
er at indsamle brint fra dem, der kan levere i
omradet. Vurderingen er derfor, at der i hgjere
grad er potentiale for, at danske akterer kan
o#ge dimensioneringen af AquaDuctus, hvis
der ligger en konkret produktionsplan fra
dansk side.

Dimensionering

Sydlig brintgs: 15 GW elektrolyse, 22,5
GW vind. VE-tilslutning kan ske fra
danske eller udenlandske arealer om-
kring Doggerbanke.

Transmissionsrer: Brint@ Syd - Aqua-
Ductus, 84 km: 48" /18 GW = 157 TWh
arligt.

EKSPORT OG OMSTILLING AF TYSK INDUSTRI
Med den sydlige brintz og en brintforbindelse
til Tyskland, vil Danmark kunne eksportere
betydelige mcengder gren brint til omstilling
af bade den tyske, hollandske og belgiske
industri. Med en realisering af 15 GW elektro-
lyse pa den sydlige brintg, vil Danmark kunne
eksportere yderligere 60 TWh arligt.

Ser man pd Dstersgen, er der med afscet i den
kystncere vindenergi ogsa basis for at produ-
cere brint pd Bornhom. Brinten kan transpor-
teres via rgrforbindelsen mellem Bornholm
og Lubmin, som bgr dimensioneres til 36”
svarende til 10 GW. Raret er overdimensione-
ret i forhold til den forventede produktion pa
Bornholm, men giver derved mulighed for,

at brint transporteret via Baltic Sea Hydro-
gen Collector-forbindelsen i @stersgen kan
tilkobles.

Det anbefales, at der etableres
brintproduktion p& Bornholm
svarende til 4 GW elektrolyse
i2035

Dimensionering

Bornholm: 4 GW elektrolyse, 6 GW
vind

Transmissionsrar: Bornholm-Lubmin,
162 km: 36"/10 GW = 87 TWh arligt.

Kilde: COWI 2023b

Ci Pfomden

Figur 6.9: lllustration af alternative forbindelser fra Brinte Syd til Tyskland i an-
den fase af udbygningen
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Figur 6.10: Forventet brinteksport pG baggrund af brintinfrastruktur i 2035
(TWh)
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Kilde: COWI (2023)
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6.3 Tredje fase: 2036-2045:
Skala, flere forbindelser og
balancering

| den tredje og sidste fase af CIP Fondens
udbygningsplan er det centrale etablering

af en nordlig brinte i Nordsgen for at skalere
brintproduktionen yderligere samt etablering
af flere forbindelser med henblik pa synergi-
effekter og bedre balancering af savel brint
som el-produktion.

| tredje fase er der ikke yderligere planer om
etablering af infrastruktur. Til gengaeld vil
mere af den allerede beskrevne infrastruktur
dimensioneres til at kunne hdndtere sterre
meengder brint. Det geelder bade forbindel-
sen mellem Norge og Tyskland, som i 2038
forventes at dimensioneres til 10 GW’, mens

den statslige energig i 2040 forventes at opna
en kapacitet pa 10 GW.

Generelt forventes vindudbygningen i Nord-
sgen i denne periode at veere substantiel,
eftersom landenes klimamal og malscet-
ningerne i internationale erklcaeringer rykker
teettere pa. F.eks. er madlsceetningen i Oosten-
de-erkleeringen, at der inden 2050 skal veere
minimum 300 GW installeret vind-kapacitet
alene i Nords@en, mens alle lande skal veere
klimaneutrale. Den massive udbygning scetter
storre krav til bdde brintproduktion og balan-
cering.

Det anbefales, at brintpro-
duktionen suppleres med en
nordlig brintz i Nordsgen i
2036

Figur 6.11: lllustration af tredje fase af udbygningen af dansk brintinfrastruktur,

2036-2045
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Tredje fase: 2036-2045
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DEN NORDLIGE BRINT@

CIP Fonden foreslar, at der placeres endnu en
brints, "Brintg Nord”, i Nordsgen mellem den
statslige energiz og brintzen i Doggerbanke.
Den nordlige brintg ber ligesom den sydlige
brinte veere en dedikeret brinte med 15 GW
elektrolysekapacitet, der skal producere gren
brint med eksport for gje. Grunden til dette
er, at der er i dag er planlagt vindudbygning,
som det selv med en massiv udbygning af de
nordeuropceiske elnet, ikke vil vaere muligt at
ilandfgre. Og samtidigt er det i hgjere grad
den grgnne brint, landene har brug for til at
omstille tung industri og transport. Og nar
udbygningen af vindenergi i Nordsgen bliver
s@ massiv, bliver der gget behov for at udnytte
de synergier, der er mellem brint- og elpro-
duktion.

DEN NORDLIGE BRINT@ SOM
BALANCERINGSCENTRUM

CIP Fonden anbefaler, at den nordlige brintg
tilkobles den sydlige brints i Doggerbanke
med et brintrer, sd brint produceret pa gen

Dimensionering

Den nordlige brinta: 15 GW elektrolyse,
22,5 GW vind

Brinttransmissionsrer: Brintg Nord
- Brinte Syd, 78 km: 36" /10 GW = 157
TWh arligt.

Brinttransmissionsrar: Brintes Nord -
Jysk backbone, 128 km: 36”/10GW =
87 TWh arligt

Brinte Nord — Energig, 53 km: 36"/10
GW = 87 TWh érligt

Kilde: COWI 2023b

kan eksporteres ad denne vej til AquaDuctus
og videre til Tyskland, Holland og Belgien.
Samtidigt skal den nordlige brintg tilkobles
bdde den sydlige brintg og den statslige ener-
giz med elkabler. P& denne made kan de tre
ger udveksle elektricitet gerne i mellem, nar
det er fordelagtigt. Det giver mulighed for, at
alle tre ger kan sende elektricitet til Dan-
mark og Belgien, hvis der skulle veere behoy,
ligesom den statslige energiz kan udnytte
overskydende stream til brintproduktion p& de
to brintger.

Etableringen af den nordlige brinte med en
elektrolysekapacitet pd 15 GW muligger en
eksport af yderligere 60 TWh darligt.

ET INTEGRERET SYSTEM

Tidsmeessigt kan den nordlige brints med
fordel etableres med elektrolyse i 2036, sa den
star klar til overtage eksisterende elektricitet
fra den statslige energig. Den statslige energi
o's kapacitet ventes at blive forhgjet med

6-7 GW i perioden 2033-2040, men hvorvidt
al energien kan afscettes som strem afhaen-
ger af hvor mange udlandsforbindelser der
bliver etableret. Med en elforbindelse til den
nordlige brintg kan overskudsstrem fra den
statslige energig udnyttes fra start og ogsd

i begyndende smda maengder, som ellers ikke
ville give anledning til dedikeret elektrolyse
pd gen. Det kan styrke business-casen pa den
statslige energig, hvor overskudsenergien i en
periode ellers ville ga tabt.

| 2040, nar den statlige energig opndr fuld
kapacitet pa 10 GW el, forventes den landlige
og kystncere energi i Danmark ogsa at vaere
udbygget i en grad, der kan daekke det dan-
ske energiforbrug. CIP Fonden anbefaler, at
der etableres 5 GW elektrolyse pd energigen
og at elektricitet produceret taettere pd land i
hgjere grad indgdr i den klassiske elforsyning.

Ci Pfonden

Figur 6.12: Forventet brinteksport pG baggrund af brintinfrastruktur i 2036, TWh
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Kilde: COWI (2023)
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Figur 6.13: Forventet brinteksport pG baggrund af brintinfrastruktur i 2040, TWh
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Energigen bar fd en brintrersforbindelse til
den nordlige brinta for kunne afscette brinten
til Tyskland via Aqua Ductus. Reret fra den
sydlige brintg til AquaDuctus er dimensioneret
til hadndtere den arlige produktion pa 140 TWh.
Dog kan der veere udfordringer i spidslastti-
der, hvorfor et brintrgr fra den nordlige brintg
til den Jyske backbone anbefales, sdledes at
der skabes mulighed for at udnytte den ledige
kapacitet pa land, ligesom infrastrukturen
bliver mere robust mod rerskader og sikker-
hedstrusler.

5 GW elektrolysekapacitet pd den planlagte,
statslige energig i Nordsgen muligger en eks-
port pad 20 TWh darligt. Samlet set understotter
udbygningsplanen en eksportproduktion pa
knap 200 TWh érligt til en veerdi af 100 mia.
kr. arligt.

Med en fuldt udbygget brintinfrastruktur,
som den er preesenteret ovenfor, dbnes der op
for en drlig transport af 216 TWh brint, hvoraf
90% til en veerdi af 100 mia. kr. kan ekspor-
teres til udlandet. Da udlandet, og dermed
udlandsforbindelserne, spiller en s& central
rolle for udbygningsplanen skal der fra dansk
side arbejdes for realiseringen af disse.

AquaDuctus og Bornholm-Lubmin forbindel-
sen er begge internationale forbindelser, som
CIP Fonden anbefaler at tilslutte en dansk
brintinfrastruktur. Selvom der er flere mulig-
heder og alternativer til disse forbindelser,
vurderes disse to mest attraktive i forhold til
placering og planleegning. Derfor er det cen-
tralt, at der arbejdes for, at planerne bliver
realiseret og at rerene bliver dimensioneret til
ogsd at kunne hdndtere de mcengder, der skal
eksporteres fra Danmark.

De to forbindelsers praecise dimensionering
afheenger af bade dansk produktion og den
produktion, der kommer fra andre lande. Som

minimum bgr AquaDuctus dimensioneres til
48"/18GW og Bornholm-Lubmin til 36”/10 GW.

SJALLAND OG SVERIGE

Der er flere ubekendte, nar det kommer til
transporten af fremtidens brintmcengder
tveers over Danmark og Sverige. Der kan gi-
vetvis opstd et behov for at kunne transporte-
re brintmaengder tveers over Danmark, f.eks.
hvis der opstar en betydelig produktion af
grenne PtX-braendsler pa Sjeelland, hvor pro-
duktionskapaciteten ikke i sig selv har adgang
til de forngdne meengder vedvarende energi,
som kan produceres i Jylland og i Nordszen.

Samtidigt kan der fra svensk side ogsa opsta
et regionalt behov for import af grgn brint.
Na&r sddan et behov kan opstd fra svensk side,
trods landet ikke overordnet forventer at blive
importerer af gren brint, haenger det sammen
med den svenske energiinfrastruktur, der kun
i begreenset omfang er forbundet regionalt.
Det kan f.eks. skabe et behov for begeenset
import fra Danmark til Géteborg, ligesom et
brintrer i Danmark fra svensk side i hgj grad
kan fungere som en attraktiv balancerings-
mulighed.

En forbindelse fra Nordjylland til Géteborg vil
hovedsageligt veere i svensk interesse, hvorfor
planleegningen og finansieringen af denne
ber ske pd svensk foranledning.

ET INTEGRERET NETVARK

Med CIP Fondens udrulningsplan far Danmark
et fuldt integreret brintnetveerk, der mulig-
ger brintproduktion i storskala og eksport til
attraktive aftagermarkeder. Ved at starte
med at udbygge den jyske backbone, sa
bidrages der til at understgtte udviklingen af
den brintproducerende industri i Danmark.
Brintproducenterne far adgang til markedet
i Tyskland, og fremtidige danske industrielle
forbrugere kan koble sig pd netveerket.

Cinonden
IR

Det anbefales, at der etab- ' ., :
leres brintproduktion pa den
planlagte, statslige energig i
Nordsgen i 2040

Figur 6.14: lllustration af den samlede udbygning af dansk brintinfrastruktur,
2045
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fuldt udbygget i 2045
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Ci Pfomden

BRINTRGRENES LAGRINGSKAPACITET

Brintinfrastrukturen foreslas hovedsageligt etableret med 48”-rar. Det fordobler lagringskapaciteten sammenlig-
net med 36”-rer. Lagringskapaciteten kan gges gennem en foragelse af trykket i reret. Det skaber nogle forskellige
lagringsmuligheder.

Figur 6.16: Brintoerne kan trykscettes til at hdndtere starre meengder brint, nar behovet opstdr

48"

Jylland og

36!’!

Linepack Bornholm og
ved hajt Linepack
tryk, 78/30 ved hajt
~ bor:19,35 — tryk, 78/30
GWh bar: 10,8
GWh

| Kopacitet ved

N lavt tryk, 35/20 —
) : 4,8 GWh
Kapocitet ved __ # bar; 4,60
lavt tryk, 35/20 \
bar: 10,8 GWh —

Kilde: Egne beregninger pa basis af Brinckmann 2023. Et gennemsnit af scenarier fra Energinet og Teknologisk Institut ligger til grund

| den foresldede jyske backbone kan infrastrukturen ved lavt tryk lagre 30 TWh, mens den ved hgjt tryk vil kunne
lagre 70 TWh. Det svarer til en lagerkapacitet til hhv. en halv dags forventet produktion og mere end en hel dags
forventet produktion. Denne lagerkapacitet kan udnyttes bade fra brintproduktionen i Nords@en og Jylland, vha.
forbindelsen mellem den nordlige brintz og den jyske backbone. | Nordsgen vil infrastrukturen ved fuld udbygning
kunne lagre omkring 20 pct. af en forventet dagsproduktion ved lavt tryk, som kan gges til mere end 40 pct. af en
dagsproduktion ved hgjt tryk. Lignende geelder for infrastrukturen, der forbinder Bornholm og Lubmin.

Figur 6.17: Infrastrukturen kan fungere som lager, nér produktionen er hgj, og forbruget er lavt

Forventet dagsproduktion i forhold til lagring ig vha. k pression, TWh

Kilde: Egne beregninger pa basis af Brinckmann 2023. Et gennemsnit af scenarier fra Energinet og Teknologisk Institut ligger til grund

Side 60



nsk brintinfrastruktur til fremtiden

HVAD KOSTER BRINTINFRASTRUKTUREN?
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Samlet investeringsbehov

Kapitel 7

Udbygningsplanen, der i kapitel 6 blev pree-
senteret gennem tre etaper fra 2024 -2045, er
planlagt ud fra den forventede efterspargsel
fra syd, Danmarks potentiale og de danske og
internationale infrastrukturplaner, der alle-
rede nu er kendte. Det samlede investerings-
behov for en brintinfrastruktur fordeler sig pa
forskellige infrastrukturelementer: 1) Nogle er
allerede besluttede i Danmark, eksempelvis
statslige energiger i Nordsgen og pd Born-
holm, 2) forventede udlandsforbindelser, som
Danmark kan tilslutte sig og 3) anbefalinger
fra CIP Fonden til yderligere udbygning af
brintinfrastruktur.

Anbefalingerne til brintinfrastruktur afsted-

kommer betydelige investeringsomkostninger.

Priskatalog

De storste investeringsbehov centrerer sig om
etablering af brintger, som vurderes ngdven-
dige for at kunne forlgse de politiske ambitio-
ner om vedvarende energi, storskala produkti-
on af gren brint og efterfalgende eksport.

| de falgende afsnit vil investeringsbeho-

vet pba. CIP Fondens anbefalinger (3) til
etablering af brintinfrastruktur blive opgjort,
ligesom investeringsbehovet for udvalgte
alternative lgsninger vil blive opgjort. Op-
gerelsen indeholder investeringer i brintrer,
etablering af energiger og brintger, tilhgrende
el-kabler og det afledte behov for elforstcerk-
ninger, som infrastrukturen medfgrer. Det
bemcerkes, at brintinfrastrukturen alene viser
forbindelser, der har karakter af transmissi-

Brintinfrastrukturen bestar af en raeskke hovedelementer, som nedenfor er oplistet i
standardlengder og faste priser. Kataloget er baseret pa Brinckmann (2023) og
European Hydrogen Backbone (2022). Katalogets priser er inkl.

etableringsomkostninger.

Element CAPEX, mia. kr.
24", brintrgr, 100 km. 1,3
36", brintrgr, 100 km. 1,9
o
=
48", brintrer, 100 km. 2,3 z
©
Kompressor, 10 GW 5,5
24", brintrgr, 100 km. 1,9 g
=
36", brintrgr, 100 km. 2,8 %
48", brintrgr, 100 km. 3,4

Kilde: COWI (2023b)

onsrer og ikke medtager eventuelle private
linjer til producenter eller aftagere af brint.
Opggrelsen indeholder ikke investeringsbehov
til udbygning af den ngdvendige vedvaren-
de energi og tilknyttet elektrolyse, da disse
investeringer knytter sig til produktionssiden.
Omkostninger forbundet med allerede beslut-
tede infrastrukturplaner (1) er desuden ikke
medtaget.

7.1. Investeringsbehov i
forste fase 2024-2028 —den
landbaserede brintinfra-
struktur

CIP Fondens udbygningsplan kreever i farste
fase anleegsinvesteringer for omkring 25 mia.
kr. og indebcerer udbygning af landbaseret
brintrersinfrastruktur i Jylland. Rygraden
("backbone”) i den landbaserede brintinfra-
struktur gar fra greensen og op mod Egtved
og derncest via den jyske vestkyst op mod de
mulige lagerfaciliteter i den tidligere gaska-
verne i Lille Torup. For at kunne rumme de
forventede mcengder ved en fuld udbygning
af brintproduktionen pd basis af mulighe-
derne for vedvarende energi, vil denne del af
infrastrukturen kreeve “48 brintrgr. De gvrige
dele af den landbaserede brintinfrastruk-
tur ("fordelingsledninger”) har mindre og
varierende storrelser alt efter de forventede
mangder.

Ombkostningerne fordeler sig sdledes, at 60%
er direkte afledt af reretableringen, mens de
resterende 40% fordeler sig pa omkostninger
til forstaerkninger af elnettet og kompressi-

Ci Pfonden

Side 62



Kapitel 7 | Roadmap for en dansk brintinfrastruktur til fremtiden CI Pfonden

on til trykscetning af rerene. Tidsmeessigt vil Figur 7.1: Farste fase udbygning af brintinfrastruktur, 2024-2028
ngdvendigheden for kompression fgrst opsta - Sianaturforklari
senere, nar kapaciteten i infrastrukturen Anlaegspris En:i,::,z:u:"r.::n,

bliver udnyttet i hgjere grad. Selvom investe- 25 mia. kr.
ringselementet, som skal sikre trykscetning,
tidmeessigt tilherer denne periode, er det
muligt at skubbe dette investeringselement,
og dermed investeringsbehovet p& 5,5 mia.
kr., til behovet opstdr i en senere periode.

=== Brint-fordelingsrar

* Potentielle PtX anleg
4 Brintlager
1-2 eksisterende
naturgosledninger kan
eventuelt genbruges

MULIGE EKSTRA INVESTERINGER | DEN
FORSTE ETAPE AF UDBYGNINGEN

Den landbaserede brintinfrastruktur, som
foreslds dimensioneret til fremtidigt behov,
kan i sig selv fungere som lagerkapacitet for
danske producenter, da der i de farste ar vil
veere mere plads i reret, end der er behov
for. N&r reret opndr en hgj kapacitetsudnyt-
telse, kan kompressionen gge kapaciteten
yderligere. Derudover er det ogsd muligt at

Lubmin

etablere et lager i saltkavernerne i LI. Torup. [
Fra et markedsmcessigt perspektiv vurderes Farste fase: 2024-2028
dette ikke ngdvendigt, dog kan andre, f.eks. Den jyske backbone af brintinfrastrukturen
sikkerhedspolitiske interesser, veere styrende Kilde: COWI (2023b)
for en sddan beslutning. At udnytte lageret
i LI. Torup kreever en forberedelse af lageret, Tabel 7.1: Anlaegsinvesteringer og driftsomkostninger knyttet til brintinfra-
som vil kreeve en yderligere investering p& 5 strukturens forste fase, 2024-2028
mia. kr. Investeringselement 2024 - CAPEX, mio. kr. OPEX, mio. kr.
2028 (Fase l) for perioden pr. ar fuld
udbygget
Transmissionsrgr 48”/18 GW 4.300 95
Sydjylland, "nedre T” 186 Km.
Transmissionsrgr 48”/18 GW 4.100 92
Vestjylland-LI. Torup, 180 km.
Fordelingsrgrledninger 4”-8" 1.400 42
Fordelingsledninger 10”-18" 2.500 75
Fordelingsledninger 20”-30" 2.800 84
Injiceret kompression 5.500 165
Elforsyning, forstaerkning 4.000 40
1 alt: 24.600 593

Kilde: COWI (2023b)
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Tabel 7.2: Mulige merinvesteringer knyttet til brintinfrastrukturens ferste

fase 2024-2028

Mulige ekstrainvesteringer i fgrste
etape 2024-2028

Gaslager LI. Torup
Forberedelse af top side, 3 kaverner

Kilde: COWI (2023b)

7.2. Investeringsbehov i
anden fase 2029-2035 -
etablering af energiger og
en brintg

| anden fase af CIP Fondens udbygningsplan
fordeler investeringsbehovet sig mellem akti-
viteterne i Nordsgen og Bornholm og belgber
sig til omkring 40 mia. kr. i anleegsinvesterin-
ger. Etablering af den ferste brintg, Brints Syd
i Doggerbanke, er den starste anleegsinveste-
ring pd 18,7 mia. kr. Anleegsinvesteringerne i
fase Il fordeler sig med omkring 3/4 i Nordsg-
en og 1/4 omkring Bornholm.

Mens infrastrukturudbygningen i Nordsgen
er et forslag fra CIP Fonden, sé er infrastruk-
turudbygningen omkring Bornholm allerede
foreslaet fra anden side. Det er CIP Fondens
anbefaling, at brintinfrastrukturen fra Born-
holm til Lubmin realiseres og udnyttes til eks-
port af gren brint, hvorfor denne er medtaget
i investeringsoversigten og i det samlede
omkostningsbehov.

ANDRE MULIGHEDER FOR INVESTERINGER |
FASE 2 (2029-2035)

| anden etape beskrives flere alternative
forbindelser og dimensioneringsmuligheder.
F.eks. kan Brinta Syd forbindes direkte til det
tyske fastland i Brunsbittel, hvis AQquaDuctus
ikke realiseres. Det vil sgge omkostningerne

CAPEX, mio. kr. for perioden

OPEX, mio. kr. pr. ar

5.000 200

med teet pd 400% fra knap 3 mia. kr. til mere
end 11 mia. kr. Det kan altsd gge omkostnin-
gerne markant, hvis forbindelsen til land er
ngdvendig, hvorfor realiseringen af interna-
tionale projekter, som f.eks. AquaDuctus kan
veere centrale for infrastrukturens skonomi.

| udbygningsplanen er anbefalingen, at reret
mellem AquaDuctus og Brintg Syd bliver
dimensioneret til 48”. Et alternativt kunne
veere en mindre dimensionering til 36”. Det vil
neesten halvere rgrets kapacitet, og besparel-
sen vil veere pd omkring 20%. Med de meeng-
der, der forventes at skulle blive transporteret
gennem dette rer, er en dimensionering til 48”
ngdvendig, som ogsd kun kreever en relativ lav
merinvestering sammenlignet med kapaci-
tetsforggelsen.

Ci Pfomden

Figur 7.2: Anden udbygningsfase af brintinfrastruktur, 2029-2035

Anleegspris
38 mia. kr.

Signaturforklaring
w— Brintrar (transmission)
== |nternaticnale brintrer

Géteborg — Danmarks graense
# Donsk energie
[} Dansk brinte
—— El-kabler
* Potentielle PtX anlag
Rer til bla brint

Stotslig energio

Baltic Sea
Hydrogen
Collector,

#bOoGTd

Energis
Bornhaolm

Brunsbittel
Cuxhaven

Wilhelmshaven Hamberg

Anden fase: 2029-2035
Udbygning offshore og til udland

Kilde: COWI (2023b)

Tabel 7.3: Anleegsinvesteringer og driftsomkostninger knyttet til brintinfra-
strukturens anden fase, 2029-2035

Investeringselement 2029- CAPEX, mio. kr. OPEX, mio. kr.
2035 (Fase Il)

Brintg Syd (15 GW) 18.700 374
Transmissionsrgr 48" /18 2.900 64,3
GW

Offshore, Brintg Syd —

AquaDuctus (84 km.)

Offshore kompressorstation 5.500 165
Brint@ Syd - AquaDuctus

| alt Nordgsen 27.100 603,3
Transmissionsrgr 36" /10 4,600 103
GW

Offshore, Bornholm —

Lubmin (162 km.)

Offshore kompressorstation 5.500 165
| alt Bornholm 10.100 268
| alt for anden fase 37.200 871,3

Kilde: COWI (2023b)
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Tabel 7.4: Mulige alternativer knyttet til brintinfrastrukturens anden fase, 2029-

2035

Alternative investeringselementer 2029 -
2035

Transmissionsrer 48”/18 GW
Brinte Syd — Brunsbiittel, Tyskland (325 km).

Transmissionsrer 36”/10 GW
Brinto Syd — Brunsbiittel, Tyskland (325 km).

Transmissionsrar 36”/10 GW
Offshore, Brintg Syd — AquaDuctus (84 km.)
Kilde: COWI (2023b)

7.3. Investeringsbehov i
tredje fase 2036-2045 - eta-
blering af nceste brinte og
forbindelser

| tredje fase af CIP Fondens udbygningsplan
fra 2036-2045 er der anleegsinvesteringer for
omkring 67 mia. kr. Her udbygges med endnu
en brintg, og der etableres kompressorstatio-
ner for at kunne gge kapaciteten i brintinfra-
strukturen gennem gget tryksaetning.

Her fordeler investeringsbehovet sig mellem
aktiviteterne offshore i Nordsgen og onshore.
Etableringen af Brintg Nord er den sterste
anlcegsinvestering pd 26,7 mia. kr., og om-
kostningerne fordeler sig forholdsmeessigt
med 90% i offshore og 10% onshore. En stor
del af investeringsbehovet gar til sammen-
slutning af infrastrukturen, som giver flere
transportmuligheder for bade brintgerne og
den landbaserede produktion. Sammenslut-
ningen indbefatter elforbindelser mellem de
tre ger, som giver mulighed for transport af
el til Danmark, Tyskland og Belgien, ligesom
brintforbindelsen mellem Brintz Nord giver
mulighed for at balancere brintinfrastruk-
turen ved spidslastperioder i hhv. Nordsgen

CAPEX, mio. kr.

(hele perioden)

OPEX, mio. kr.
(arlig v/fuld indfasning)

11.200 249
9.300 206,7
2.400 53,4

og pd land. Synergieffekterne ved tilslutning
kan veere veerdifulde, da de giver mulighed
for at skifte mellem produktion af brint og el
efter efterspargsel og vindforhold, ligesom
gerne far mulighed for at eksportere til flere
markeder pd elsiden, hvis dette skulle veere
fordelsagtigt.

De interne elforbindelser er ikke nedvendi-

ge for infrastrukturen og en realisering af
brintpotentialet. Men de kan veere rentable
investeringer, da energien, der bliver produce-
ret, kan f& en hgjere udnyttelsesgrad.

Ci Pfomden

Tabel 7.5: Omkostninger knyttet til brintinfrastrukturens tredje fase, 2036-2045

investeringselement
2036 — 2045 (FASE Il1)
Brinte Nord (15 GW)

Elforbindelse
Brintg Nord - Brinto Syd

Elforbindelse Brintg Nord
- Energio

Elforbindelse
Brinte Syd — AquaDuctus

Transmissionsrgr 48"/
18 GW

Brinte Nord — Danmark
(128 km).

Offshore
kompressorstation
Brinte Nord - Danmark

Transmissionsregr 36”/10
GW

Brintg Syd — Brintg Nord
(78 km.)

Offshore
kompressorstation
Brintg Syd — Brintg Nord
Transmissionsrer 36”/10
GW

Brinte Nord — Energio (53
km.)

Transmissionsrar 48” /18
GW (33 km.)

Vestkyst — backbone
Kompressorstation

10 GW, Vestkyst

lalt

Kilde: COWI (2023b)

CAPEX, mio. kr.
(hele perioden)
26.700

5.000

4.600

5.200

4.400

5.500

2.200

5.500

1.500

800

5.500

66.900

OPEX, mio. kr. (arlig
ved fuld indfasning)
530

50

50

50

98,4

165

49,6

165

33,7

16

165

1.372,7

3I04sHO

aJoysug
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Figur 7.3: Tredje fase udbygning af brintinfrastruktur, 2036-2045
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Tredje fase: 2036-2045
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Tabel 7.6: Mulige alternativer knyttet til brintinfrastrukturens tredje fase, 2036-
2045

Alternativer og ekstra

Signaturforklaring

w— Brintrar (transmission)
==== Potentielt brintrar

-=== Potentiel udlandsforbindelse

CAPEX, mio. OPEX, mio. kr.

investeringselementer 2036 — kr.
2045 (FASE Il1)

Jmbtteborg
w
= Danmarks greense
0 Donsk brinta
—— El-kabler

+ Potentielle PtX anleeg Transmissionsrer 36”/10 GW 3.100 70
Energie — Danmark (110 km.) %
5
B
Baltic S5ea E
s
/_\ Transmissionsrer 16" /1,5 GW 6.300 189 o
Energie . . >
Bornholm Midtsjeelland )
o

Suueysanul

Kilde: COWI (2023b)

Lubrnin

Hamborg

Opskalering af produktion, flere forbindelser og balancering

Kilde: COWI (2023b)

ANDRE MULIGHEDER FOR INVESTERINGER |
FASE 11l (2036-2045)

Dedikeret brintproduktion pda den politisk be-
sluttede energig kan ligeledes give anledning
til en brintinfrastruktur direkte til land. Di-
mensioneres rgret til 36” vurderes anleegsom-
kostningerne at veere pa 3,1 mia. kr. En saddan
forbindelse anbefales som udgangspunkt ikke
i CIP Fondens udbygningsplan, da Brinta Nord
tidsmeessigt udbygges inden, der forventes
at veere ledig VE-kapacitet pa energigen til at
retfeerdiggere dedikeret elektrolyse pd gen.

Med et elkabel mellem Brintz Nord og ener-
gigen vil energigen fra start kunne udnytte
overskudsstrgm, indtil meengderne ger det

rentabelt at etablere elektrolyse pd energigen.

Til den tid har Brintg Nord allerede en overdi-
mensioneret brintforbindelse til land, som
Energigen jf. udbygningsplanen kan tilkoble
sig. Grundet kortere afstand har denne tilkob-
ling kun halvt sa hgje omkostninger sammen-
lignet med en forbindelse direkte til land.

Muligheden for at etablere en tvaergdende
brintforbindelse over Danmark, vil kreeve en
anleegsinvestering pd 6,3 mia. kr., hvis denne
dimensioneres til 16”. Behovet for en sddan
forbindelse er pt. usikker, men da eventu-
elle meengder, der ville veere behov for at
transportere, er relativ lav, vil en tilsvarende
dimensionering kunne vcere tilstraekkelig.
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7.4. Samlet investeringsbe- Fra 2022 il 2027 forventer Energinet at inve- Tabel 7.7: Samlede anlaegsinvesteringer til brintinfrastruktur gennem perioden
hov for brintinfrastruktur stere 25 mia. kr. i det dansk eltransmissions-  2028-2045 og drlige driftsomkostninger ved fuld indfasning

net . Dertil kommer investeringer i el-distri-

2028-2045 butionsnettet, der fremn mod 2030 vil koste Samlet inVESterinngEhOV
mellem 41 og 62 mia. kr. fra elnetselskaberne. . 5
Energinets forventede investeringer er altsa Fase CAPEX, mio. OPEX, mio. kr.

CIP Fonden foreslar udbygning af brintinfra-

strukturen for omkring 130 mia. kr. i alt. Heraf tidsmcessigt og st¢rre|sesmcesiig't i omegnen kr. (samlet pr. ar
vedrgrer godt 2/3 etablering af infrastruktur i af dem, som CIP Fonden foresldr i forste etape 5
af udbygningsplanen. perlode)

Nordsgen, mens de @vrige dele vedrgrer trans-

port af brint, der produceres pd land baseret Fgrste fase 2024-2028 24.600 593

pé vedvarende energi, der er landbaseret CIP Fondens forslag til brintinfrastruktur vil
’
veere Danmarkshistoriens sterste anleegsinve-

stering. Investeringen skal foretages over en

15-20-darig-periode, hvor energisystemet skal Anden fase 2029-2035 37.200 871
omstilles for at indfri klimamalscetningerne.

Investeringen skal ses i lyset af det markan-

te eksportpotentiale p& 100 mia. kr. arligt,

eller kystncer. Det svarer ogsa nogenlunde
til, hvordan produktionsmeengderne af brint
fordeler sig.

Til sammenligning er Femern Beelt-for-
bindelsens anleegsbudget pa 52,6 mia. kr.

(2015-priser) mens Storebeeltsbroen i alt som kan bidrage til at finansiere fremtidens Tredje fase 2036-2045 66.900 1.373
kostede 21,4 mia. kr. (1988-priser). velfeerdssamfund. Derudover vil brint som

balanceringselement og aflastning af elnettet
Sammenligner man anlcegsinvesteringerne mindske behovet for over tid at udbygge el- | alt: 128.700 2.837

til brintinfrastrukturen med andre typer af nettet i takt med den stigende elektrificering.

energiinfrastruktur, er etaperne for brint- Kilde: COWI (2023b)
infrastruktur ikke veesentligt forskellige fra

eksempelvis udvidelser af el-nettet. Figur 7.5: Sammenligning af energiinfrastrukturinvesteringer, mia.kr.

Figur 7.4: Fordeling af samlede anlaeg- 80
sinvesteringer til brintinfrastruktur i 70
perioden 2028-2045 60
Andel af investeringsbehov = 130 mia. kr. 50
40
30
8% 20
10
0
Energinets Elnetsselskabers CIP Fondens CIP Fondens CIP Fondens
investeringer i investeringer i forslag til forslag til forslag til
eltransmission distributionsnettet  udbygning af udbygning af udbygning af
2022-2027 2022-2030* brintinfrastruktur, brintinfrastruktur, brintinfrastruktur,
fgrste fase 2024- anden fase 2029- tredje fase 2036-
2028 2035 2045
Nordsgen Landbaseret + Kystneer [l Bornholm Kilder: Energinet (2022) og COWI(2023b)

Kilde: COWI (2023b)
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Ci Pfomden

Risikoen ved at handle og etablere brintinfrastruktur

Kapitel 8

8.1. Mange slags risici kny-
ttet til etablering af infra-
struktur

Store infrastrukturprojekter er i sagens natur
forbundet med en rcekke risici. Den helt dben-
lyse risiko er selvfglgelig tidsdimensionen,
hvor der til en grgn brintinfrastruktur skal
tages stilling til det forventede, fremtidige
markedsbehov og dermed dimensioneringen
af infrastrukturen lang tid fer, at markedet
udfolder sig. Der er tale om en meget stor an-
leegsinvestering, hvor udgifterne iscer falder

i startfasen og med relativt stor sikkerhed,
mens gevinsterne indfinder sig over en leenge-
re tidsperiode og med starre usikkerhed.

Den form for risikotransferering over tid kan
staten medvirke til at understgtte, bl.a. for

at realisere de tilhgrende klimaeffekter, jf.
kapitel 9.

Efterspergslen efter grgn brint kan fremmes
gennem en raekke politiske beslutninger og
krav om dekarbonisering (se ogsa kapitel 1),
som pd forskellig vis er med til at bringe pri-
sen pd de fossile alternativer i vejret og gere
gren brint relativt mere konkurrencedygtig. Et
risikoelement er her, hvordan opfelgningen pd
og implementeringen af de politiske mal-
seetninger i praksis skrider frem. Og om der

i tide udvikles regulering for det kommende
brintmarked.

Prisen pa gren brint afheenger iscer af prisen
pa den vedvarende energi, der er grundlaget
for produktionen samt prisen pa elektrolyse-
teknologien bag. Dertil kommer transportpri-
sen gennem relevant brintinfrastruktur.

Boks 8.1: Prisen pd gren brint og den forventede udvikling

Gren brint koster ifalge COWI omkring 3-6 USD pr. kg, mens fossilt baseret brint kun koster
omkring 1,8 USD pr. kg. Er den fossile brint blevet klimaneutraliseret gennem CCS og tager
form af bla brint, er prisen omkring 2,3 USD pr. kg, priserne varierer geografisk, fordi brint
(uanset farve) bedst transporteres gennem rer og derfor typisk ses i forhold til et afgreenset,
regionalt marked.

Der er mange prognoser for, hvordan priserne kan udvikle sig, og hvornar gren brint bliver
konkurrencedygtig prismcessigt med gra brint. Axcelfuture forventer forst, at det sker pa

et tidspunkt efter 2030, mens International Renewable Energy Agency (IRENA) forventer,

at gren brint bliver internationalt konkurrencedygtig op mod 2030 til en pris omkring 2 USD
pr. kg. Dette er ogsda konklusionen hos IEA, der ser muligheder for, at gran brint baseret pa
solenergi kan falde til omkring 1%2 USD pr. kg i 2030, mens gren brint baseret pé offshore vind
potentielt kan nd ned omkring 1% USD pr. kg og dermed veere i et omkostningsspceend, hvor
der i nogle tilfeelde kan konkurreres med grd og bla brint. Grgn brint produceret pa dansk
territorium er i den nedre del af omkostningsskennet.

Kilder: COWI, Axelfuture (2023), IRENA (2021) og IEA (2022)

Figur 8.1: Forventet prisudvikling for brint fordelt pa energityper, som brinten
produceres af

a1

2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050
|| || | || |

\ ) [ I I /
\

I ! | | |
Gréa brint Bla brint Gren brint Gran brint Gren brint (sol)
(onshore vind) (offshore vind)

=]

USD/kg H2

.

N

Kilde: IEA (2022)

Men der er ogsa andre risikoelementer knyttet
til at etablere en brintinfrastruktur. Der vil
veere stor international konkurrence om de
samme ressourcer, hvad enten det handler
om kapital, arbejdskraft eller rastoffer, til

ikke blot brintmarkedet, men til mange andre
elementer i den grenne omstilling, fx etable-
ringen af tilstraekkelige maengder vedvarende
energi.

Etableringen af infrastrukturen indebcerer
ogsd risici knyttet til planlaegning og til ef-
terfglgende drift og sikkerhed. Dertil kommer
forhold under anlegsfasen i forhold til mulige
miljgpavirkninger og lokal accept. Se figur
8.2 for et overblik over mulige risikoelementer
knyttet til etablering af brintinfrastruktur,
som uddybes gennem kapitlet og diskuteres

i forhold til mitigerende tiltag og muligheder
for at gere infrastrukturbeslutningen mere
robust.
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Figur 8.2: Risikoelementer ved udvikling af brintinfrastruktur -intens konkur-
rence om de samme ressourcer og afheengighed af politiske drivere
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Kilde: Egen illustration

8.2. Teknologiudviklingen
skal understgtte markant
opskalering

Det kommende brintmarked er afhaengigt af,
at der sker en fortsat teknologisk udvikling af
den bagvedliggende elektrolysekapacitet og
elektrolysekvalitet, som kan vcere med til at
nedbringe omkostningerne ved brug af tekno-
logien og gare den relevant til stordrift. Prisen
pa elektrolyse er faldet 60 pct. siden 2010, og
IEA (2022) forventer, at prisen kan falde med
yderligere 70 pct. frem mod 2030.

EUROPA ER BLANDT DE FGRENDE
PRODUCENTER AF ELEKTROLYSEKAPACITET
Udviklingen drives frem med en vis geografisk
spredning iscer af Europa, USA og Kina, hvor

1 Blandt grenne teknologier naevnes ogsa udbygningen af mindre anlaeg drevet af atomkraft samt udvikling af fusionsenergi, men udviklings- og etableringstiden, for dette kan ske i kommerciel

13 af de 20 sterste udviklere aktuelt er i Euro-
pa, heraf to i Danmark, jf. figur 8.3.

Selv om udvikling af teknologien bag elektro-
lyse over tid vil bringe omkostningerne ned,
udgeres hovedparten af produktionsomkost-
ningerne af prisen pd gren strem, jf. IRENA
(2021).

Det er samtidig vigtigt, at teknologien bag
elektrolyse udvikles til at kunne bruge vand,
der ikke kreever sé& hgj renhedsgrad som i dag,
hvor det typisk kun er drikkevandsreserver,
der lever op til elektrolysekravene. Ellers vil
verdenens behov for gren brint ogsd medfere
pres pa drikkevandsressourcerne.

BEHOV FOR OPSKALERING AF
ELEKTROLYSEPRODUKTIONEN
Den starste udvikling pa teknologisiden er

skala, kan ikke forventes i tide til at drive den grenne omstilling.

nok at opskalere produktionen og installation
af elektrolyse (up-ramping) til den meget
markante efterspergsel, som samtidig ventes
inden for et relativt sncevert tidsvindue.
Derfor handler det ogsé om produktionsopti-
mering og logistik. Se bl.a. kapitel 2 for krav
til installation af elektrolysekapacitet for at
indfri de politiske malscetninger.

Nar der skal udbygges nye energiformer

med tilhgrende energiinfrastruktur, som vil
indebcere markante investeringer, anleeg

af irreversibel karakter og praeege markedet
mange dar fremover, skal der inden tages hgj-

de for omkostninger og risikoprofil ved mulige

alternativer.

Klimaradet (2023) peger pd, at batterilagring,

breendselsceller eller andre former for lagring
(fx termisk), hvor der ogsa sker stor teknolo-
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gisk udvikling, kan udgere alternativer, nar
det geelder balancering (lagring af el i perio-
der med maksimal produktion af vedvarende
energi, som sd kan tilpasses til efterspgrgslen
for strem til den direkte elektrificering). Og
flere af disse Igsninger skal sandsynligvis ogsa
i brug sidelgbende. Men brint (og afledte
Power-to-X-produkter) har ikke s& mange al-
ternativer’, nar der geelder energi til energiin-
tensive industriprocesser og til tung transport,
der ogsd er omfattet af dekarboniseringsmal.
Derfor vil fremtiden bringe et stgrre miks af
energityper og -teknologier, hvor brint vil
spille en stor rolle.

Figur 8.3: De 20 sterste producenter af elektrolysekapacitet ses i Europa, Kina og

USA
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8.3. Politiske mdl skal fglges
op af implementering og
klare, smidige processer

Som beskrevet tidligere er der store politiske
ambitioner for dekarbonisering af samfundet
med tilhgrende malscetninger, sektorkray,
CO:-afgift, iblandingskrav osv. bade nationalt
og pd EU-niveau. Her er der forskellige grader
af konkretisering og implementeringsplaner
og et klart behov for, at malseetningerne fal-
ges troveerdigt op og fares ud i livet.

| takt med, at konsekvenserne og omkostnin-
gerne ved den grgnne omstilling indfinder sig,
bl.a. i form af hgjere priser pd energi, kan der
opstd kritik og politisk pres for at sleekke pa
madlene, cendre implementeringen mv. Kritik-
ken sds bl.a. i Frankrig i 2018 med modstand
fra “de gule veste” mod stigende braendstof-
priser (hgjere skatter pa fossile breendsler) og
de fordelingsmcessige virkninger heraf.

Der er derfor en politisk risiko i forhold til

at gennemfgre ambitionerne og anvise de
ngdvendige tiltag for at realisere malene.
Omvendt er der bundet sd@ meget politisk ka-
pital op pd malseetningerne og konsekvenser-
ne - menneskeligt, geografisk og skonomisk
- af klimakrisen, og stigende temperaturer er
s& markante, at der skal handles. Det er en
lsbende opgave at forklare og vise sammen-
hengen mellem klimatiltagene og konse-
kvenserne af, hvis de ikke gennemfgres.

UDVIKLES REGULERINGEN IKKE I TIDE,
SATTER DET SIG | @GET RISIKO OG @GEDE
OMKOSTNINGER

En s& hurtig udbygning og omstilling, som de
politiske malsaetninger og erkleeringer for-
udscetter, kreever ogsd en tilsvarende hurtig

udvikling af regulering og rammevilkdr, sa
markedsaktarerne far en forstdelse af, under
hvilke forudscetninger de skal agere. Som
beskrevet i kapitel 5, er det et konkurrence-
vilkér landene imellem, og fraveer af rettidig
udvikling af reguleringen og rammevilkar vil
modsat fordyre omstillingen gennem ggede
risici i udbygningen eller fordrsage, at udbyg-
ningen slet ikke gennemfgares.

Et element under den rettidige udvikling af
reguleringen er klarhed over de tilhgrende
procedurer og tidsplaner, s@ markedsaktg-
rerne kan se, hvilke krav de mgdes med, og
planleegge efter, hvad de kan forvente af
sagsbehandlingstider og godkendelsesproces-
ser. Ellers fordyres udbygningsplanerne yderli-
gere. Med EU's Green Deal Industrial Plan fra
februar 2023 har man pd& europceisk plan bl.a.
gnsket en forudsigelig og forenklet regulato-
risk tilgang til de ngdvendige investeringer i
den grgnne omstilling, som fx skal indeholde
fast-track tilladelser, tidsfrister for sagsbe-
handlingen, simplere godkendelsesprocesser
(med one-stop shop procedurer for vigtige
teknologier som vind- og solenergi) og under-
stotte den gradvise reguleringsudvikling, som
beskrevet i kapitel 2.

Det indebcerer, at nogle processer skal kare
sidelgbende og overlappende frem for suc-
cessivt for at afkorte den samlede sagsbe-
handlingstid med risiko for, at en godkendel-
sesproces har veeret forgeeves, hvis et projekt
stoppes af en anden godkendelsesproces. |
Danmark blev der i marts 2023 etableret en
ny energikrisestab, NEKST, der skal héndtere
den praktiske og tveergdende koordination
mellem myndigheder i forhold til energipoli-
tiske udfordringer, som fx udfasning af gas,
udrulning af fjernvarme og gore det lettere at
opfere vedvarende energi-anlaeg.

POLITISKE MAL FOR UDBYGNING AF
VEDVARENDE ENERGI N@DVENDIGG@R
EKSPORT, MEN ER STATEN KLAR TIL AT TAGE
RISIKO HER?

Endelig er der spgrgsmalet om mulig risiko-
tagning fra statens side og medfinansiering
af brintinfrastrukturen. Brintinfrastrukturen
adskiller sig fra anden energiforsyning, vi hari
Danmark, ved i mindre grad at skulle service-
re nationale behov og forsyningssikkerhed

og i langt hgjere grad servicere energi- og
sikkerhedsbehov hos vores ncermeste naboer
gennem eksport. Med politiske mdalsceetninger
for produktion af vedvarende energi, der langt
overstiger det nationale behov, og i en grad,
hvor det nationale el-net og el-nettet hos vo-
res ncermeste naboer ikke uden starre opgra-
deringer vil kunne modtage den vedvarende
energi, er der behov for at producere brint.

Udbygningen og dimensioneringen af brint-
infrastrukturen handler derfor om, i hvor hgj
grad man kan kombinere kommercielle for-
retningsmodeller og et gryende marked med
politiske ansker om udbygning af vedvarende
energi og behovet for aflgftning af risiko i
startfasen, som beskrevet i kapitel 5.

8.4. Steerk international
konkurrence om de samme
inputfaktorer

Ndr der skal opbygges brintinfrastruktur og
tilherende vedvarende energi og brint/Pow-
er-to-X produktion, er der brug for en reekke
ressourcer, som der er steerk konkurrence

om -ikke bare i Danmark og i forhold til vores
neermeste naboer, men ogsd internationalt
inden for EU og globalt.
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STORT FINANSIERINGSBEHOV OG GR@N
KAPITAL TIL RADIGHED - NU SKAL ENDERNE
M@DES

Investeringsbehovet i forhold til den grgnne
omstilling er s markant, at adgangen til
kapital og forskellige finansieringsmodeller
kan veere en begreensende faktor. Finanssek-
torens Klimapartnerskab (2020) har vurderet,
at 70 pct. malscetningen i Danmark i 2030
alene forudscetter investeringer for 600 mia.
kr., hvoraf en stor del skal gé til udbygning

af vedvarende energi. CIP Fondens forslag til
etablering af en sammenheengende brintin-
frastruktur indebcerer anleegsinvesteringer pa
omkring 130 mia. kr i over de nceste to artier.

De danske pensionskasser gav allerede i 2019
tilsagn om, at de ville investere 350 mia.

kr. (55 mia. USD) i vedvarende energi, og
efterfelgende har pensionskasser i Norden og
UK tilsammen ved COP 26 lovet at investere
835 mia. kr. (130 mia. USD) i gren omstilling.
Grgnne investeringer fylder ogsd i andre dele
af den finansierelle sektor, herunder kapital-
fonde og risikovillig privat kapital malrettet
tidlige vaekstfaser, som efterspurgte kommer-
cielle projekter.

| Danmark understgttes gren omstilling fra
staten bl.a. gennem Danmarks Eksport- og

Den grenne kapital synes til

stede, sa udfordringen er at fa

den kanaliseret ud til projek-

ter gennem finansieringsmodeller, der er
relevante for private akterer. Finansierin-
gen skal passe ind i projekternes risiko- og
tilbagebetalingsprofil. Her kan der veere
behov for at fremme kendskabet til finan-
sieringsmekanismerne og gennem dialog
med fagpersoner at f& “oversat” vilkarene
til at matche de grgnne projekter.

Investeringsfond (EIFO), som ud over at tilby-
de eksportkreditfinansiering ogsa tilbyder risi-
kovillig gren kapital. Og med Grgnt Marien-
borgmeade d. 19. april 2023 blev det foresldet,
at realkreditinstitutterne fremover ogsd skal
kunne medfinansiere havvindmaglleparker
lcengere veek fra kysten med et ansldet finan-
sieringsbehov egnet til realkreditbeldning pa
over 200 mia. kr. ifglge Erhvervsministeriet.

Som det fremgik af kapitel 2, har EU ogsé et
steerkt fokus pa risikovillig kapital og pa at fa
midlerne hurtigere ud til relevante investe-
ringer som supplement til mulighederne for
forsknings- og udviklingsstatte. Bl.a. gennem
European Hydrogen Bank. EU-Kommissionen
har desuden foresldet European Sovereignty
Fund (Suvcerenitetsfonden) at investere i R&D
og konkrete industrielle projekter, hvor det
overvejes, hvordan man bedst far midlerne
kanaliseret ud.

KONKURRENCE OM ARBEJDSKRAFT TIL DEN
GRONNE OMSTILLING

Behovet for arbejdskraft til at understatte
den grenne omstilling har laeenge veeret en
udfordring. Det er ikke noget nyt, som kom-
mer af behovet for udbygning af brintinfra-
struktur og brint/PtX-produktion. Etablering
af vedvarende energi i form af solcelleparker,
vindmgller osv. kreever ogsa arbejdskraft med
forskellige kompetencer.

De helt specialiserede kompetencer med vi-
den om elektrolyse osv. vil iscer indledningsvist
veere meget knappe ressourcer, i takt med, at
teknologien og skaleringen er under opbyg-
ning, mens der pd andre omrdder er behov for
eksempelvis fagleert arbejdskraft, der ogsd er
relevant for andre sektorer. Fx er der pa nogle
straek ikke sa store forskelle pa den arbejds-
kraft, der fx etablerer olieboreplatforme og
dem, der etablerer havvindmglleparker.

Efterspergslen efter den ngdvendige ar-
bejdskraft er bade lokal i forhold til konkrete
anleeg, men i hgj grad ogsa international,
idet der er planer om at etablere brintinfra-
struktur p& nogenlunde samme tid pd tvcers
af en reekke forskellige lande. HBS Economics
(2022) har set pa danske forhold og jobopslag
med krav om grgnne kompetencer og peger
iscer pa behovet for flere fagleerte (fx inden
for jern og metal, bygge og anleeg, teknik,
samt jordbrug og fiskeri), men ogsa for perso-
ner med videregdende tekniske uddannelser
og i nogle tilfeelde ogsd samfundsvidenskabe-
lige. Se ogsd Erhvervsministeriet (2023) for en
beskrivelse af arbejdskraften knyttet til gren
omstilling.

Stor international konkurrence om den sam-
me arbejdskraft inden for en kort arreekke gor
det sveerere at uddanne, om- og opkvalificere
arbejdskraften i tilstraeekkeligt omfang, hvilket
alt andet lige kan fare til stigende lgnninger
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og ggede omkostninger ved udbygningen.

Jo tydeligere planlaegning og tidsprofil,

der kan etableres og kommunikeres for de
forskellige faser og udbygningsetaper af en
brintinfrastruktur, jo sterre mulighed er der
for at tilretteleegge opkvalificering og for
arbejdskraften at flytte sig hen til den nye
efterspargsel og med de rette kvalifikationer.
Veerdien af tidlig planleegning og kommuni-
kation smitter ogsa af pa de gvrige ressour-
cer, der skal i spil til at etablere infrastruktu-
ren.

VINDM@LLER OG SOLCELLER KRZAVER
SJALDNE METALLER, SOM KUN FINDES

FA STEDER OG GENNEM KOMPLICEREDE
FORSYNINGSKZADER

Den grgnne omstilling, og herunder ogsa den
kommende produktion af brint, infrastruktur
og udbygning af vedvarende energi, forud-
saetter ogsa tilstraeekkelig adgang til rastoffer
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og sjeldne metaller. Ikke bare glasfiber, be-
ton og stal, som mdske umiddelbart rammer
nethinden, ndr man taeenker pa vindmailler,
men ogsd forskellige sjeeldne jordarter, ndr
der skal udbygges forskellige former for
vedvarende energi’. Udfordringen forstcer-
kes af, at tilstedeveerelsen af de sjeeldne og
kritiske rastoffer er koncentreret hos nogle fa
lande. Verdens lagre af sjeeldne jordarter, der
kan udvindes, er i 2022 vurderet til 130 mio.
ton, hvor Kina, Rusland, Vietnam og Brasilien
tilsammen star for 80 pct., jf. Dkolariet.

EU har pd den baggrund udformet en for-
ordning om kritiske rastoffer (marts 2023)°,
som styrker genanvendelsen af rastofferne og
skal understatte mere europceisk kapacitet
og reducere afheengigheden af import fra fa,
enkeltstdende lande. Nylige og store fund i
Nord-Sverige af sjeeldne jordmetaller under-
stotter den grenne omstilling i Europa og ster-

2 Se fx MiMa (2021) om sjceldne jordartsmetaller og forsyningskeeder. Til fremstilling af en stor vindmelle bruges omkring 1 tons sjeeldne jordarter, jf. @kolariet.

re autonomi pa sigt, men jf. Videncenter for
Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa)*
under GEUS er udfordringen i den neermeste
arrcekke, at de teknologier og virksomheder,
der skal forarbejde rastofferne, fra de kom-
mer op af jorden, og til de er anvendelige som
inputprodukter, er domineret af Kina. S& der
er behov for at gere forsyningskaederne mere
robuste.

KONKURRENCEN OM STAL TIL DEN
GRONNE OMSTILLING @GER PRESSET FOR
BESLUTNINGER

Blot det at fa stdl nok til produktion af brint-
rer kan veere en udfordring. Iscer hvis stdlet
ogsa skal veere grent, hvilket fx forudscetter
gren brint. Der er relativt f& producenter

af brintrer, og som det fremgik af kapitel

2, er der mange forskellige projekter blot i
Europa nogenlunde samtidigt alene frem til
2030, som forudscetter nye eller retrofitte-

3 Se bl.a. EU Kommissionens Factsheet on European Critical Raw Materials Act (europa.eu)
4 DR interview med Per Kalvig, centerleder pd Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer d. 12. januar 2023.

de ror. Den store treengsel i efterspargslen
oger kravene til at bestille i god tid og med
garanteret finansiering, hvilket igen kun gger
udfordringerne med manglende koordina-
tion af tidslinjen mellem forskellige typer af
beslutninger (tidsinkonsistens) som beskrevet
i kapitel 5. Skal dele af en dansk brintinfra-
struktur eksempelvis kunne sta faerdig i 2028,
vil det kreeve bestilling af stalrer inden for en
overskuelig tidshorisont. Treeffes beslutninger-
ne om en infrastruktur fgrst pd et senere tids-
punkt, vil den mulige ibrugtagning bl.a. blive
dikteret af, hvorndr der kan leveres brintrar.

SUPPORTERENDE HAVNEINFRASTRUKTUR
KAN OGSA BLIVE KAPACITETSUDFORDRET
Hvad enten der skal udbygges vedvarende
energi, brintinfrastruktur eller brintproduk-
tion, er relevante og ledige havnefaciliteter
ofte en knap ressource som led pa vejen til

at ind- og udskibe de ngdvendige elementer
og komponenter. Nar det geelder aktiviteter

i Nordsaen eller Dstersgen, er danske havne

i konkurrence med udenlandske havne, men
ogsd indbyrdes om at have de nadvendige
faciliteter, plads, dybde mv. Ledige kvm pa
havnearealer er ogsd efterspurgte til etable-
ring af eksempelvis brint- og Power-to-X-pro-
duktion. Her kan en mere koordineret tilgang
om at kunne tilbyde de nadvendige faciliteter
veere en vej frem.

RISIKO FOR FLASKEHALSE FREMMES AF
POLITISKE MALSZTNINGER FOR BESTEMTE
ARSTAL

Det forhold, at stort set alle har klimamal-
seetninger, der skal realiseres nogenlunde
samtidig flere steder rundt omkring i verden,
ger timingen af udbygningen vanskelig. Blot
inden for EU er der mange projekter, som
eksempelvis har feerdiggerelse pa stort set
samme tid omkring 2030, hvilket ogsa ager
risikoen for flaskehalse i etableringen. Nar
der er bundet meget politisk kapital op pd
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bestemte mal i bestemte ér, bliver tid en af
de knappe ressourcer, som presser markeds-
udviklingen. Og som giver ekstra veerdi til
rettidig planlaegning af infrastrukturen, der
skal understgtte udbygningen af den vedva-
rende energi.

STATSST@TTE KAN FLYTTE UDVIKLING OG
PRODUKTION

Kombinationen af en begreenset tidsperiode
til at forestd udbygningen samt et begreen-
set antal markedsdeltagere pé verdensplan
ger, at der kommer et scerligt fokus pa, hvem
der har de mest klare udbygningsplaner med
understgttende rammevilkar. USA har fx valgt
at subsidiere produktion af brint og PtX-pro-
dukter som led i Inflation Reduction Act,

hvor statsstgtten i nogle tilfeelde kan gore
brinten konkurrencedygtig i Europa trods dyr
transport og samtidig veere med til at flytte
markedsinteressen til USA i en drraekke, mens
der udvikles ny teknologi. Se bl.a. CIP Fondens
Markedsvurdering (2023). EU har som mod-
svar gennem sin Green Deal Industrial Policy
bl.a. arbejdet med kortere sagsbehandlingsti-
der og styrket adgang til gren finansiering.

Effektive processer, tydelige

tidsplaner, koordineret plan-

leegning af infrastrukturen og

andre former for de-risking er
konkurrenceparametre, hvor staterne - ud
over direkte subsidier - ogsd har mulighed
for at pdvirke markedsinteressen.
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8.5. Planleegning og kon-
struktion af infrastrukturen
byder ogsd pad risici i sig selv

Brintinfrastruktur udger en anlcegsinveste-
ring af et betydeligt og irreversibelt omfang,
nar rgrene ferst er gravet ned eller lagt ud

pd havbunden. S& kan infrastrukturen ikke
flyttes eller transportere mere, end det er
dimensioneret til°. Det stiller ekstra store krav
til planleegningen og til, at man har fundet de
mest optimale geografiske placeringer, hvor
der er taget hgjde for andre arealanvendelser
og valgt de mest oplagte og omkostningsef-
fektive transportdistancer mellem produktion
og aftagersteder.

DIMENSIONERING TIL FREMTIDENS BEHOV
ER | SAGENS NATUR USIKKERT

For at f& optimeret mest muligt i forhold til
eftersporgselssiden og markedsaktgrernes
behov, samt minimere risikoen for planleg-
ningsfejl, bar aktgrerne inddrages i planleg-
ningen af den kollektive del af infrastrukturen
og i gvrigt have gkonomisk medansvar for de
valgte parametre.

Nar der samtidig skal tages hgjde for di-
mensionering til fremtiden og det poten-
tielle fremtidige transportbehov, kan staten
inddrage sin viden om planlagte arealer til
vedvarende energi fremover og det frem-
adrettede behov for direkte elektrificering i
Danmark og til udlandet via eksisterende og
planlagte interconnectere. S& kan man i et
vist omfang regne bagleens i forhold til, hvor
meget vedvarende energi der i sé fald vil veere
i overskud til produktion af brint, hvor denne
energi befinder sig, og tage forbehold for,
hvor meget heraf der skal direkte videreforar-
bejdes til Power-to-X produkter.

5 Dimensioneringen kan til en vis grad styrkes gennem gget tryksaetning af reret, hvilket dog vil medfare lsbende omkostninger til kompressorstationer

Den geografiske placering af brintinfrastruk-
turen skal matche nuveerende og kommende
producenter og aftageres placering. Nar
aktererne veelger lokation for brint- og evt.
PtX-produktion, skeles der til, hvor der er
adgang til store meengder vedvarende energi
(eller kan blive det), adgang til transport og
lagring af brint (brintinfrastrukturen), plads
til faciliteter om el-nettet er tilstraekkeligt ro-
bust, adgang til vand, og om der er ncerhed til
fjernvarmenettet eller andre mulige aftagere
af den overskudsvarme, der opstar i forbindel-
se med elektrolyseprocessen.

Er der tale om private linjer, beerer de kom-
mercielle parter selv risikoen ved eventuel
fejlplacering eller -dimensionering i forhold til
behovet, nu og fremover.

ENERGIPOLITIK ER BLEVET TIL
SIKKERHEDSPOLITIK - OGSA NAR DET
G/LDER OVERVAGNING AF INFRASTRUKTUR
Opmceerksomheden péd overvagning og
sikkerhed af energiinfrastruktur, herunder
iscer kritisk infrastruktur, er vokset i lyset af
sabotagen pd Nordstream | og Il. Dette gcel-
der uanset, om energiinfrastrukturen fragter
elektricitet, naturgas og biogas eller brint.

Og behovet ma forventes at veere af mere
permanent karakter. | Danmark har gget
overvdgning og sikring af energiinfrastruktu-
ren veeret rejst som tema for de forhandlinger
om forsvarsforliget med forhgjede rammer for
forsvaret, der forventes pabegyndt i maj 2023,
ligesom sikkerhedskrav til markedsaktererne
ma forventes at veere en del af kommende
udbud for savel udbygning af vedvarende
energi som brintinfrastruktur og etablering af
energig-konstruktioner.

Cipfonden

En made at gare udbygningen af infrastrukturen mere robust pd i forhold

til kommende behov, er at udbygge i etaper, og pd en made, hvor hver

etape ikke er direkte afheengige af kommende etaper, men kan fungere ud

fra, hvad der foreligger pa det tidspunkt. Hver etape skal sa vidt muligt have karakter af
no-regret beslutning. Dette er ogsd udgangspunktet for CIP Fondens forslag til brintinfra-
struktur.
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8.6. Andre forhold, der
pavirker udbygningen af
brintmarkedet og infra-
strukturen

ANLZAGSPROJEKTER KAN PAVIRKE
NARMILJZET UNDER ANLZAGSFASEN OG
NOGLE GANGE OGSA VARIGT

Nar der etableres store anlaeg, hvad enten det
drejer sig om infrastruktur, anleeg til vedva-
rende energi eller produktionsanleeg til brint
og Power-to-X, vil det kunne have miljg- og
beeredygtighedsmaessige implikationer, enten
af midlertidig karakter eller mere varigt. Her
er regulering pa plads til at kreeve de ngdven-
dige forundersggelser®.

| Danmark er der gode erfaringer med at
anleegge Storebcelt-, @resund- og Femern
Beelt forbindelserne pd en made, sa negative
miljgpavirkninger undgads gennem omhyg-
gelig planleegning, afveergeforanstaltninger,
som fx etablering af nye stenrev og etablering
af ny natur eller erstatningsnatur. De store
anleegsetableringer straekker sig bade over
land og vand, og erfaringerne kan videreud-
vikles til brintrersinfrastruktur. Det samme
geelder erfaringerne fra etablering af Baltic
Pipe (naturgasforbindelse fra Polen og tveers
over Danmark til Nordsgen), hvor gaslednin-
gen bl.a. passerer igennem tre Natura 2000
omrader, der er internationalt beskyttede
naturomrdder’. Det skete med styret under-
boring, sa projektet ikke bergrte den sarbare
natur. Og pd projektniveau er Verdensnatur-
fonden og @rsted gdet sammen om at genop-
rette vitale skosystemer i havet i synergi med
udbredelse af havvind via nye rev for gsters
og hestemuslinger som led i vindmagllernes
fundamenter.

Det kan overvejes, om det er muligt at sla
nogle af de ngdvendige omrdder for erstat-
ningsnatur sammen, som eventuelt kan
kreeves i forbindelse med lokale etaper af
brintinfrastrukturen, sa der kan opnds starre
og mere sammenhaengende naturomrader
som kompensation for eventuelt erstat-
ningsbehov afledt af de forskellige etaper af
brintinfrastrukturen.

DEN LOKALE BEFOLKNINGS OPBAKNING
HANGER BL.A. SAMMEN MED, HYORDAN
GEVINSTERNE FORDELER SIG

Den potentielle pavirkning af neermiljeet er
ogsd af stor betydning for den lokale ac-
cept af anleegsprojekterne. Her spiller andre
forhold, som fx det visuelle indtryk, samt om
der er sammenhaeng mellem, hvem der lokalt
beerer disse former for eksterne omkostnin-
ger ved de grenne anlaeg, og hvem der opnar
gevinster ved det, ogsa ind pd mulighederne

for lokal forstdelse for udbygningen. Hvis der
er lokal modstand, forsinkes udbygningen, og
omkostningerne stiger tilsvarende. Generelt
er der forstdelse og opbakning til gren om-
stilling i befolkningen, og opbakningen kan
veere blevet styrket i lyset af Ukrainekrisen og
behovet for europceisk energiuafhaengighed. |
Concitos undersggelser svarer over 2/3, at de
i meget hgj grad, hgj grad eller nogen grad fx
er villige til at acceptere store havvindmglle-
parker ncer deres bopcel, og accepten geelder
geografisk pa tveers af landet. Den relativt
hgje tilslutning ses pd tveers af vedvarende
energiformer, jf. figur 8.4.

Trods den generelt hgje opbakning er me-
diebilledet ofte preeget af historier om lokal
modstand, nar projekterne bliver konkrete
("not in my backyard”, NIMBY). Ifglge Eurow-
ind Energy er det exeptionelt sjeeldent, at der
opstilles landvind eller solcelleparker uden

Ci Pfonden

protester fra lokale, men der er eksempler
pd det®. Green Power Denmark fremhaever
lokalt medejerskab som en af ngglerne til at
fremme opbakningen’ og en made at dele
gevinsterne med de direkte pdvirkede.

Med grundig planlegning og inddragelse af
lokalbefolkningen er det muligt at etablere en
brintinfrastruktur i Danmark, hvor oplevede,
negative implikationer hdndteres i en kombi-
nation af muligheden for at opkebe andele i
energianleeg, med etablering af kompense-
rende naturomrdder, rekreative stier mv.

BRINT ER BASERET PA STORE MANGDER
VAND AF H@J KVALITET

Endelig er der det grundleeggende forhold, at
brint produceres gennem spaltning af vand.
Dvs. at der-ud over strem fra vedvarende
kilder - skal veere tilstreekkelige maengder af
vand til rddighed for produktion af brint. For

Figur 8.4: Danskernes accept af vedvarende energi (anlaeg) i naerheden af bopaelen, 2022
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6 Der skal udarbejdes en strategisk miljgvurdernig af den nationale plan for en brintrgrsinfrastruktur, som fastlaeegger rammerne for fremtidige anleegstilladelser for at indarbejde hensyn til bl.a.
natur og biodiversitet. P& projektniveau udarbejdes en miljgkonsekvensvurdering (VVM-redegegrelse), inden bygherren far tilladelse til at pdbegynde den konkrete etape af brintinfrastrukturen.

7 Der er i alt 250 udpegede Natura 2000 omrdader i Danmark, som tilsammen udger 9 pct. af det danske landareal og 26 pct. af det danske havareal.
8 Altinget, 18. april 2023 "l Veddum Kcer er det lykkedes at opstille 9 vindmaller og 18 fodboldbaner med solceller uden en eneste klage fra de lokale”.
9 Green Power Denmark, 4. januar 2023: “LIV-modellen giver vedvarende energi et lokalt rygsted”.
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brintproduktion til lands i Danmark kan det
indebcere treek pd drikkevandsressourcerne
fra grundvandet, hvilket kan veere en udfor-
dring visse steder lokalt.

Her kan der ses pd mulighederne for at
genbruge vand mellem forskellige industrielle
processer, hvis brintproduktionen sker i ncer-
heden af andre virksomheder ("symbioser”).
DIN Forsyning i Esbjerg'® arbejder pd, at renset
spildevand kan erstatte grundvand til to
vandkraevende Power-to-X-anlaeg, hvilket vil
veere en gevinst bdde baeredygtighedsmeces-
sigt og gkonomisk.

Alternativt kan man bruge afsaltet hav-
vand. Dette er en energikreevende proces,
men ventes bl.a. at veere tilgangen, hvis der
skal produceres brint pd energiger til havs

og i kystncere omréder. Her har Danmark en
relativ fordel placeringsmcessigt i forhold til
andre lande uden s@ meget kystlinje. Afsalt-
ningen kan understgttes af overskudsvarme
fra elektrolyseprocessen og fra lokal produkti-
on af vedvarende energi.

Nye forskningsresultater tyder pd, at det ogsa
er muligt at lave elektrolyse direkte p& hav-
vand (Nature Energy, 2023), og der er allerede
testanleeg, der afpraver det i fx Tyskland.
Udvikling af, hvilke krav der stilles til det vand,
der skal indgad i elektrolysen, vil veere et af de
omrdder, hvor teknologien bag skal udvikle
sig. Ogsa ndr det geelder anleeggets tekniske
levetid.
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Ci Pfomden

Gevinster ved at udbygge en brintinfrastruktur

Kapitel 9

9.1. Ingen gren omstilling
i stor skala uden brint og
PtX-produkter

Gron brint og en tilhgrende brintinfrastruktur
er en ngdvendig forudscetning for at komme i
mal med den grenne omstilling.

Det er ikke en naturlov, at det er Danmark,
der gar forrest i den grenne omstilling og
scetter gang i brintindustrien. Vi har dog gode
forudscaetninger for det. Lige fra stor erfaring
med vindenergi til rigelige og omkostnings-
effektive arealer til produktion af vedvarende
energi, der er langt sterre end vores eget for-
brug nogensinde bliver. Vi kan konkurrere pa
gren brint i Nordeuropa og har som tidligere
beskrevet nabolande med import som erklae-
ret strategi i et omfang, der langt overstiger
hvad vi kan producere. Samtidig er nogle af
de fremmeste producenter af elektrolyse dan-
ske virksomheder.

Det giver os mulighed for at tage internatio-
nalt ansvar for den grenne omstilling og for
Europas energiforsyning og -sikkerhed i en
tid, hvor den ellers er udfordret.

Kommer vi i gang som nogle af de ferste, far
vi ikke bare brugt de vedvarende ressourcer
godt, men far ogsd skabt et internationalt
klimaaftryk, der vil veere blandt de starst mu-
lige for Danmark og markant sterre, end hvad
der fglger af, hvad vi i dag eksporterer. Sa
hvis vi mener, at Danmark skal veere et gregnt
foregangsland, er her muligheden.

Imens far vi i Danmark skabt viden, inno-

vation og erfaring, der kan bruges til at
udbrede teknologien i sterre dele af verden.
Og tilhgrende aktivitet og lokal jobskabelse i
form af relativt velleannede og produktive job
i omréader af Danmark, som er uden for de
storste byer og ikke ngdvendigvis praeget af
veesentlig skonomisk aktivitet i forvejen.

Se tabel 9.1 for en oversigt over nogle af
gevinsterne for samfundet ved at etablere en
brintproduktion i Danmark med tilharende
brintinfrastruktur.

9.2. Danmark kan scette
markant internationalt kli-
maaftryk

Med en mulig brintproduktion som skitse-
ret i denne langsigtede udbygningsplan far
Danmark , trods vores begreensede starrelse,
mulighed for at seette et maerkbart globalt
klimaaftryk.

EU har en malscetning om selv at produce-
re 10 mio. ton gren brint i 2030. Heraf kan
Danmark umiddelbart levere %2 mio. ton gregn
brint, selv om vi udger en markant min-

dre del af EU. Allerede pé& det tidspunkt vil
klimaeffekten af, at gren brint fra Danmark
fortreenger grd brint andre steder, oversti-
ge klimaeffekten i Danmark af eksempelvis
COz-afgiften. Se boks 9.1.

Og pa leengere sigt, nar Danmark far udbyg-
get sin vedvarende energi og brintproduktion
op til et niveau, der umiddelbart svarer til

de skennede potentialer-ja, sa vil gran brint
produceret i Danmark have potentiale til at
fortreenge min. 70 mio. ton COze, eller hvad
der svarer til 1/10 af Tysklands nuveerende kli-
maudledninger. Med grgn brint kan Danmark
altsa spille en positiv international klimarolle,
der langt overstiger, hvad vi ellers kan afsted-
komme gennem eksport mv.

KLIMAEFFEKTEN AF AT EKSPORTERE GRN
BRINT ER STORRE END AF AT EKSPORTERE
GR@N ENERGITEKNOLOGI

Klimaeffekten af den danske eksport af
energiteknologi skennes i dag at bidrage til
potentielle klimareduktioner i andre lande
pa 5-8 ton COze. Det er sa at sige Danmarks
positive klimabidrag til andre lande.

Energistyrelsen forventer, at1ton gren brint
giver anledning til en direkte fortreengning af
11 ton COze, ndr gren brint erstatter grd brint,
jf. Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet
(2023). Som CIP Fonden (2023) viste, vil en
dansk brintproduktion allerede i 2030 pa 19
TWh eller omkring % ton gren brint om dret
sdledes ogsd give anledning til en klimaef-
fekt svarende til 5 ton COze eller omtrent

det samme som den nuvceerende eksport af
energiteknologi.

Danmark kan altsé pd relativt kort tid og med
en beskeden brintproduktion bidrage til en
klimaeffekt pd niveau med vores eksport af
energiteknologi, der har veeret mange &r un-
der opbygning, og hvor Danmark ser sig som
en slags foregangsland.
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CIP

Tabel 9.1. Gevinster for samfundet ved etablering af brintproduktion og brintinfrastruktur

Effekter

Uddybning

SAMFUNDSNIVEAU

(varige, strukturelle
effekter)

()

Europceisk energiforsyning og sikkerhedspolitik

Mindsker afheengigheden af russisk gas (fossilt baseret) og understgtter pdlidelig leverance af gren energi.

Gren omstilling i stor skala

Understgtter COze-reduktioner pa 1/10 af Tysklands aktuelle udledninger eller mere end 1%2 gang Danmarks egen
udledning pd dansk jord.

Ngdvendigt element i gren omstilling af ener-
giintensive industriprocesser og langtreekkende
tung transport

Kan ikke klares gennem elektrificering eller med biobraendsler (pga. begreensede biomasser), sd gran omstilling krce-
ver brint og PtX-produkter.

Indtaegter baseret pa vedvarende kilder

Skatteindteegter som falge af eksport, direkte og afledt skonomisk aktivitet og beskaeftigelse.

Lavere, men mere fluktuerende energipriser til
gavn for danske virksomheder og forbrugere

Pga. massiv udbygning af vedvarende energi bliver der flere timer med billigere energi til gavn for virksomheder og
forbrugere, der har fleksibilitetsmuligheder i forbruget.

Infrastruktur som kollektivt gode

Udnyttelse af stordriftsfordele ved koordineret planleegning, ndr der er flere brugere.

SOCIO-@KONOMISKE
FAKTORER
(midlertidige og par-
tielle effekter)

Indfrier politiske mdlsaetninger
(besluttet af et bredt flertal i Folketinget og
med regeringsledere fra flere lande omkring os)

Brintproduktion og -infrastruktur er en nadvendig konsekvens af de politiske mdalseetninger for udbygning af vedva-
rende energi, som overstiger dansk behov.

Lokal jobskabelse

Koncentreret omkring etableringsfasen - ofte i omrader med mindre gkonomisk aktivitet.

Hgjproduktive og ofte relativt hgjtlennede
arbejdspladser

Pavirker indkomster og kebekraft lokalt - ofte i omrédder med mindre gskonomisk aktivitet.

Meraktivitet i falgeindustri

Afledt aktivitet i handel, service og materialekgb hos underleverandgrer.

ENERGISYSTEMET

®

Muligger veesentlig udbygning af vedvarende
energi

Produktion af gren brint er relevant anvendelse og nedvendig for udfoldelse af de politiske ambitioner for udbygning
af vedvarende energi - iscer i Nordsgen.

Brintproduktion muligger balancering af fluktu-
erende vedvarende energi i forhold til det dan-
ske el-net og den direkte elektrificering

Aflaster behovet for renovering, udbygning og forstaerkning af el-nettet og muligger sektorkobling.

Brint og PtX-produkter som energilager

Muligger at produktion og efterspargsel ikke skal matche tidsmeessigt.

Forsyningssikkerhed

Egen brintproduktion skaber stabil forsyning til danske behov for hard-to-abate industrier og PtX-produkter.

Overskudsvarme fra elektrolyse kan anvendes i
fjernvarmenettet, af ncerliggende virksomheder
eller offshore til afsaltning af havvand

Nyttiggerelse af overskydende varme afhaenger af placering af brintproduktionen.

Kommercielle
dynamikker

®

Eksportindtaegt pd op til 100 mia. kr. arligt ved
fuld udnyttelse af potentialerne

Svarer til 1710 af vareeksporten i dag, hvilket vil gere gren brint til et af de starste eksporterhverv kun overgdet af
life-science og den samlede fedevareklynge. Sterre end den nuveerende eksport af gren energi- og miljgteknologi.

Ekspertise af veerdi

Innovation, viden og erfaringsopbygning til brug for eksport og projekter andre steder i verden.

Stabil og sikker adgang til energi langs brint-
nettet

Sammenhang mellem brintinfrastrukturens placering og PtX-virksomhederne og andre brintforbrugende virksomhe-
ders geografiske lokalisering.

Skift i erhvervsstrukturen pdvirker falgeerhverv

Et stort brintmarked med tilhgrende infrastruktur pavirker etableringsrate og lokaliseringsmegnstre af producenter
og aftagere samt underleverandgrer. Havnefunktioner skifter karakter fra at understette primcer industri (fiskeri) og
udvinding af ressourcer (olie og gas) til at understgtte etablering af vedvarende energi og energiger offshore.
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Boks 9.1. Klimaeffekter af gren brint vs. fossilt baseret brint

1 kg fossilt baseret brint (grd brint) udleder COze, nar det forbruges, mens der ikke er COze-ud-
ledninger forbundet med produktion eller brug af gren brint.

Jf. IEA (2021) er de direkte udledninger af forskellige former for brint forbundet med fglgende
klimaintensitet:

° Grd brint: 10-14 kg COze/kg brint
° Bla brint (CCS 60 pct.):  5-8 kg. COze/kg brint
° Gron brint: 0 kg COze/kg brint

Energistyrelsen forventer, at 1 ton gren brint, der erstatter gré brint, medfarer en direkte for-
traengning svarende til 11 ton COze.

Klimaintensiteten inkluderer ikke klimaudledninger knyttet til fremstilling af produktionsap-
paratet bag, fremstillingen af brintrer mv., men alene den direkte fortreengning.

Hvis Danmark fx arligt kan fremstille 216 TWh’ gren brint svarende til 6% mio. ton gren brint
og erstatte tilsvarende maengder gra brint i fx Tyskland, vil det umiddelbart spare klimaet for
en arlig udledning pa godt 70 mio. ton CO:ze. Det svarer til knap 1/10 af Tysklands samlede
CO:ze-udledning i 2022 pd 761 mio. ton COze. Erstatter den grenne brint i stedet olie eller kul-
forbrug, fx gennem grenne Power-to-X braendsler, bliver klimaeffekten endnu starre.

Globalt kan Danmark altsd ved at producere gregn brint fortreenge halvanden gang Danmarks
egen udledning fra dansk grund, som i 2021 var pd ca. 44 mio. ton CO:ze, jf. Danmarks Statistik.

Fordeler man den mulige produktion af gren brint pa, hvad der forventes eksporteret, og hvad
der forventes brugt i Danmark, forventes en eksport pa 198 TWh, der kan levere knap 6 mio.
ton gren brint om aret og medfare en fortraengning pa 65 mio. ton COze, hvis den erstatter gra
brint, eller omkring 8% pct. af Tysklands samlede udledninger.

P& sigt ventes 19 TWh eller godt /2 mio. ton gren brint forbrugt direkte i Danmark. Hvis det
antages, at det erstatter fossilt baserede breendsler med samme klimabelastning som gra
brint, vil det arligt spare Danmark for en klimaudledning pa 6 mio. ton CO:ze. Til sammen-
ligning ventes Grgn Skattereform med en CO:-afgift pd erhvervslivet (industrien) at bidrage
med en drlig klimareduktion pa 4,3 mio. ton CO:ze frem mod 2030. Gren Skattereform bestar
dels af afgifter, dels af tilskud. Et andet tiltag, nemlig COz-fangst, peger efter en udbudsrunde
forelgbigt pd, at @rsted forventer at opfange 0,4 mio. ton CO:ze arligt fra 2025 i form af CCS
ved Asnces- og Avedgreveerkerne, understgttet af CCUS-puljen med 8,2 mia. kr. S ogsd i en
national kontekst og i forhold til Danmarks egne klimamal vil gren, dansk brint kunne spille en
meget vaesentlig rolle.

Kilde: IEA (2023), Agora Energiwende, Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2023) og egne beregninger
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Boks 9.2. Farer gren brint og eksport til leekage-effekter, som reducerer klima-
effekten?

3 Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2023)

9.3. Vores starste granne
eksportmulighed

Den arlige, danske eksport af energitekno-
logi ndede i 2022 godt 63 mia. kr. eller 6 pct.
af den danske varereksport, hvoraf 61 pct.
knytter sig til vindenergi’. Leegger man eks-
port af gren miljgteknologi til, er veerdien af
Danmarks nuveerende grenne eksport af varer
(vindmagller, vandteknologi, energieffektivise-
ring mv.) omkring 87 mia. kr. i 2022, jf. Klima-
Energi- og Forsyningsministeriet (2023), eller
ca. 9 pct. af den samlede vareeksport.

EKSPORTINDTAGTER OP TIL 100 MIA. KR.

Til sammenligning forventes en kommende
eksport af gren brint at nd en veerdi omkring
8 mia. kr. i 2030 stigende til omkring 100 mia.
kr. arligt fuldt indfaset (faste priser). Det sva-
rer til omkring 1/10 af den danske vareeksport
i2022. Sa der er udsigt til en ny, gran eksport
pa niveau med, hvad Danmark i dag har, og
som ogsd er resultatet af mange dars udvikling
og opbygning. En eksportmulighed af den
storrelsesorden opstar sjeeldent.

Samlet set vil en udbygning af gren brintpro-
duktion og tilhgrende eksport skabe en ved-
varende indteegtskilde til Danmark, som ogsd
overstiger, hvad vi tidligere har set af ind-
taegter fra eksempelvis eksport af olie og gas,
der toppede i 2012 med en nettoeksportveerdi
omkring 62 mia. kr. i datidens priser, jf. Dan-
marks Statistik.

Nettoeksporten af olie og gas er baseret pd
udvinding af en begreenset naturressource,
der med tiden vil ophgre, mens den granne
brint er baseret pd en vedvarende kilde.

Statens samlede indtaegter fra kulbrinteind-
vinding i Nordsgen* siden opstart i 1972 og
frem til 2020 summer op til i alt ca. 544 mia.
kr. for perioden (2020-priser) og toppede i

Cipfonden

2008, ifslge Energistyrelsen®.

Over tid og i takt med udbygningen af marke-
det for grgn brint vil der ogsd komme indtceeg-
ter til staten fra denne energiform, som kan
veere med til at finansiere velfeerdssamfun-
det, og som en mere varig indteegtskilde.

Det grgnne brintmarked vil samtidig kunne
stimulere en gget eksport af gren strem. Den
markante udbygning af vedvarende energi til
at servicere brintproduktionen vil muliggare
en vis balancering af det danske el-net og en
direkte eksport af gren strem i perioder og
dermed en afledt energieksport. Synergien
mellem produktion af elektricitet og brint
tillader en starre produktion, end hvis der
alene blev udbygget vedvarende energi til
el-markedet.

KAN GR@N BRINT INDFRI DE POLITISKE
MALSZTNINGER FOR VEDVARENDE ENERGI?
Jf. Klimaloven skal Danmark ikke kun

have fokus pd& nationale malseetninger for
CO2e-reduktioner, men ogsa veere et fore-
gangsland for andre®. Det udleves, ndr dansk
brintproduktion ikke alene daekker et dansk
forsyningsbehov, men ogsa kan forsyne
vores neermeste naboer med noget af den
billigste grenne brint, der kan produceres i
Nordeuropa.

Danmark er et klimamecessigt foregangsland,
nar vi:

e Fremmer klimareduktioner i andre lande
pda den mest omkostningseffektive made

e Understatter direkte klimareduktioner
svarende til 1/10 af Tysklands nuveeren-
de udledninger eller 12 gang Danmarks
nuveerende klimaemissioner

e Og samtidig selv gar mod net zero i 2045

4 Gennem selskabsskat, kulbrintebeskatning og gennem udbyttebetaling i Nordsgfonden, der stdr for statslig deltagelse i indvindingen af olie og gas med et ejerskab pa 20 pct. Side 79

5 @konomi for olie og gas | Energistyrelsen (ens.dk)

6 "Derfor skal Danmark veere et foregangsland i den internationale klimaindsats, som kan inspirere og pavirke resten af verden" (Klima, Energi-, og Forsyningsministeriet, 2019)
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En udbygning af den vedvarende energi til

at understgatte brintproduktion er samtidig
ngdvendig, hvis vi skal op i et omfang af
vedvarende energi som forudsat i de forskelli-
ge politiske erkleeringer for hhv. Nordsgen og
Dstersgen. Det overstiger langt, hvad de for-
skellige landes el-net kan modtage direkte, og
hvad der kan bruges til direkte elektrificering,
s& derfor skal dele af de politisk bestemte
udbygninger af den vedvarende energi kunne
omformes til en anden energiform, der samti-
dig kan lagres og afstemmes for forbrugsbe-
hovet. Det kan grgn brint.

9.4. @vrige gavnlige effek-
ter for samfundet

PAVIRKER BESK/ZEFTIGELSE OG
AKTIVITETSNIVEAU LOKALT OG UDEN FOR
DE ST@RSTE BYER

Brintproduktion og etableringen af brint-
infrastrukturen vil-som det fremgdar af CIP
Fondens udbygningsforslag - iscer forega

i omré&der af Danmark, der er uden for de
starste byer og ikke i forvejen er preeget af hgj
skonomisk aktivitet.

Det vil typisk dreje sig om arbejdskraft, der er
fagleert eller har en videregdende uddannelse
til etablering og drift af brintinfrastruktur og
-produktion og dermed relativt vellannede
og produktive job i den private sektor. Dertil
kommer afledt arbejdskraft og skonomisk
aktivitet, typisk inden for handel og service

i lokalomradet, men ogsd hos underleveran-
dorer.

De lokale beskeeftigelseseffekter vil typisk
veere af midlertidig karakter og felge ud-
bygningsfaserne, herunder ogsd i en vis grad
geografisk. Der er ikke skannet over de mulige
beskaeftigelseseffekter for CIP Fondens sam-
lede udbygningsplan, da det kreever en detail-
viden om de enkelte etapers udformning mv.,

hvor hver etape er behceftet med betydelig
usikkerhed, og da udbygningsplanen straekker
sig over 25 ar og delvist overlapper med nogle
etaper, der allerede er pd tegnebreettet hos
de statslige infrastrukturselskaber.

Til sammenligning har COWI (2021) regnet pa
de mulige beskaeftigelseseffekter af etab-
leringen af Femern Beelt, der er Danmarks-
historiens sterste infrastrukturprojekt indtil
videre, og finder, at anlaegsfasen vil indebcere
omkring 20.000 arsveerk i direkte effekter
suppleret af 22.000 arsveerk i indirekte effek-
ter i perioden 2020-2029. Femern-forbindelsen
var oprindeligt skennet til at koste 55 mia.

kr. (2015-priser) i anleegsudgifter. Siden er
regningen steget betydeligt, bl.a. pga. behov
for udbygning af jernbaneanleeg pd den tyske
side.

EKSPERTISE AF VARDI

For de virksomheder, der medvirker til at op-
bygge brintinfrastrukturen eller for opbygge
brintproduktionen vil der—ud over kommer-
cielle investeringer - ogsd ske en opbygning
af viden og ekspertise inden for konstruktion,
installation og anvendelse af teknologi, som
stammer fra at veere blandt de ferste, og som
har veerdi for kommende projekter. Hvad en-
ten de foregar i Danmark eller i udlandet.

Den form for learning-effekter giver mulighed
for at fa en scerlig indsigt fra begyndelsen,
men koster ogsd i form af investeringer i inno-
vation og tests for at finde de bedste lgsnin-
ger, som sd hentes ind over tid ved at have en
konkurrencefordel.

Danmark har fx veeret et foregangsland, nar
det kommer til produktion af vindmaller og
udnyttelse af vindressourcerne bdde onshore
og offshore. Og det er kommet de danske
virksomheder, der var med i denne proces, til
gode i form af en betydelig viden og know-

how, som kan eksporteres gennem lgsninger
til hele verden.

Nar USA giver tilskud til brint- og PtX-pro-
duktion med veesentlige, direkte subsidier i en
10-drig periode gennem Inflation Reduction
Act, er det en investering i at tiltreekke udvik-
lere til at bringe ny teknologi og nye metoder
mere eksklusivt ind i amerikansk erhvervsliv i
en periode, hvor ressourcerne er begreensede.
Det vil alt andet lige begraense udviklingsak-
tiviteten og opbygningen af ekspertise i andre
dele af verden i den periode, herunder Europa.
EU’s modsvar og dansk opfalgning skal ses i
lyset heraf.

LAVERE PRISER PA GR@N STR@M
Nar der sker en kraftig udbygning af den ved-

Ci Pfomden

varende energi, som samtidig kan balancere
el-systemet, vil el-prisen i flere timer af dret
veere lavere og dermed scenke den gennem-
snitlige el-pris for iscer de forbrugere, der har
en vis fleksibilitet i deres aftag.

Figur 9.1 viser, hvad der sker med fordelingen
af el-priser pr. time, nar der kommer mere
vedvarende energi ind i nettet (varigheds-
kurve). Hvor prisen i udgangspunktet i 2020
er relativt stabilt fordelt og ikke med sd stor
forskel mellem de billigste timer og de dyreste
timer (spidslast), vil de fremtidige priskurver
med mere vedvarende energi fere til flere
timer med enten hgjere eller lavere priser end
i dag og dermed sterre udsving i el-prisen.

Figur 9.1. Fordelingen af el-priser pG timeniveau over tid (varighedskurve)
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Kilde: Energistyrelsen (2022)
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Figuren viser, at der fremover vil veere store
perioder af aret fremover, hvor prisen kommer
under, hvad man har veeret vant til tidligere (i
et udbygget vind-scenarie). For el-aftagere,
der har mulighed for fleksibelt forbrug, vil det
veere en fordel, fordi de sa kan henlaegge for-
bruget til iscer at foregd i disse timer, eksem-
pelvis brint- og Power-to-X producenter, men
ogsd gvrige virksomheder og forbrugere. For
el-aftagere, der skal bruge en stabil leveran-
ce, vil der til gengeeld ogsd komme timer til
meget hgjere priser end tidligere (spidslast).

Ndr el-priserne i gennemsnit falder, er det
ikke kun en fordel for de virksomheder, der la-
ver PtX-produkter af den grenne strem, men
for alle virksomheder og alle forbrugere, der
bruger strem med mulighed for en vis fleksi-
bilitet i forbruget. Her falder omkostningerne.
Nar omstillingen er af strukturel karakter,

vil det i gennemsnit medfare en permanent
lavere el-pris.

Gennemslaget af lavere el-priser vil pa visse
streek minde om, hvad der sker, hvis el-pri-
sen blev reduceret gennem lavere afgifter
med @get veekst, aktivitet og mere produktiv
beskeeftigelse til falge’.

Lavere el-priser i gennemsnit vil gavne de
laveste indkomstgrupper relativt mest, da
el-forbruget her udger en sterre andel af de
disponible indkomster.

DANMARK SOM GR@ZNT FOREGANGSLAND
Selv om der selvfglgelig er risici forbundet
med at etablere infrastruktur til et nyt og
gryende marked, som beskrevet i kapitel 8, er
der ogsd en reekke gevinster for samfundet
-bdde af midlertidig og varig karakter-som
Danmark har mulighed for at hgste, og som
vil medbvirke til at indfri de politiske ambi-
tioner for den grenne omstilling, skabe nye
indtceegter, og gennemgribende pavirke er-

7 Se bl.a. Hgjbjerre, Brauer og Schultz (2017).

hvervsstrukturen og energipolitikken gennem
de neeste artier og igen gere Danmark til et
grent foregangsland.

Cipfonden
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Gevinster ved udbygning af brintinfrastruktur

Understatter gron omstilling af en starre region, ndr Danmark mest omkostningseffektivt kan producere store meengder grgn brint til Nordeuropa til den ngdvendige omstilling
af industri og transport og fortreenge CO:ze svarende til 1/10 af Tysklands samlede udledninger eller 172 gang Danmarks aktuelle udledninger.

Vedvarende eksportindteegter pd op mod 100 mia. kr. drligt pa niveau med eksporten af gren energi- og miljgteknologi i dag og med tilhgrende skatteindteegter til velfeerds-
samfundet.

Storre uafheengighed i energiforsyningen til gavn for europceisk energi- og sikkerhedspolitik.

Balancering af elnettet, nar der produceres brint, nar det bleeser meget, og solen skinner, og aflastning af behovet for at udbygge el-infrastrukturen til at handtere de store
meengder vedvarende energi, som er ngdvendige for at sikre forsyning til den direkte elektrificering.

Lavere energipriser til gavn for bdde danske husholdninger og virksomheders konkurrenceevne.

Lokale arbejdspladser, som er hgjproduktive og relativt vellsnnede. Bade under etableringsfase og efterfglgende drift med en geografisk variation oftest uden for de starste
byer og afsmittende effekter pa falgeindustri.

Virksomheder vil placere sig der, hvor der er sikker og stabil energiforsyning. Med en veludbygget brintinfrastruktur er det muligt at tiltraekke og fastholde virksomheder med
energiintensive processer, der har behov for en sikker og stabil forsyning af gren brint eller produktion af PtX-produkter.

Udvikling af ny industri og ekspertise, der giver first-mover-fordele, som kan udnyttes til senere projekter andre steder.

kilde: Egne analyser bl.a. baseret pd input fra COWI og Copenhagen Economics (2022), "De samfundsekonomiske gevinster ved rettidige investeringer i dansk energiinfrastruktur", september 2022.
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Et roadmap for udbygningsplanen

Kapitel 10

For at kunne realisere den skitserede udbyg-
ningsplan er der behov for flere centrale be-
slutninger inden for en kort tidshorisont. Det
handler bl.a. om hensynet til de developere og
entreprengrer, der skal bygge infrastrukturen.
Hvis fx en jysk brint backbone-infrastruktur
skal sta feerdig i 2028, skal de ngdvendige

rer og komponenter bestilles inden for det
kommende ar. Der bar derfor allerede i 2023
traeffes grundleeggende beslutninger, der kan
rammescette fremtidens brintinfrastruktur og
vilkarene for den kommercielle udvikling.

Helt overordnet er det en afggrende forud-
seetning, at der bliver truffet beslutning om
de statslige udbud af havvind og open-door
projekterne, sa der er tilstreekkelig vedvaren-

de energi til bade elektrificering og brintpro-
duktion.

TILSLUTNINGSAFTALER MED UDLANDET
Sidelgbende med de beslutninger, der nati-
onalt skal tages for at muliggere en dansk
brintinfrastruktur og dermed storskala dansk
brintproduktion, er det centralt, at danske
planleegningsansvarlige myndigheder gar i
forpligtende dialog med relevante udenland-
ske aktaerer. Da dansk brint for en stor dels
vedkommende skal eksporteres til udlandet,
er det afgerende, at der bliver lavet tilslut-
ningsaftaler, s& dansk brintinfrastruktur kan
forbindes med udenlandsk brintinfrastruktur,
og at den dimensioneres til ogsé at kunne
handtere de maengder, som Danmark kan

Figur 10.1. Nedvendige beslutninger for udvikling af dansk brintinfrastruktur til

produktion i stor skala

Projekt i Backbone
drift

Brint@ Syd

e Lol e e o oo f ]
A A A

Brint@ Syd Brint@ Nord

producere. Dialogen fra dansk side bgr ikke
kun veere et spgrgsmdl om tilslutningsmulig-
heder og vilkdr. Tidsmaessigt skal aftaler om
udlandsforbindelser indgds forud for de store
brintprojekter, da de definerer afscetnings-
mulighederne og markedsadgangen.

Fx indebcerer forslaget til udbygning pa visse
straek "48 brintrer for at handtere de maeng-
der, der bliver behov for i fremtiden. Dette
skal koordineres med modtagerne, sé der er
sammenhaeng mellem, hvad der kan produ-
ceres og transporteres pd dansk territorum,
og hvad der kan modtages iscer i Tyskland.
Derncest skal forbindelserne times, sa de er
feerdige til brug pad nogenlunde samme tid pa
begge sider af greensen.

De mest centrale beslutninger, der skal
treeffes, bliver nedenfor beskrevet i relation
til brintinfrastrukturprojekternes forventede
etableringsforlab.

10.1. Beslutning om en jysk
backbone

Aftalen mellem Danmark og Tyskland om
etablering af en landbaseret brintforbindel-
se mellem Nordtyskland og Vestdanmark er
en hensigtserklaering om et samarbejde om
markedsdrevet udrulning af brintinfrastruktur
og integration af de to landes energisystemer.
Der er sdledes ikke tale om konkrete politiske
beslutninger eller beslutninger om anlaeg.

Beslutningen om at etablere anlaeg ligger i
forste omgang hos Energinet (og skal god-

Ci Pfomden
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Figur 10.2. lllustration af tidsplan for etablering af en jysk backbone
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kendes i Klima-, Energi- og Forsyningsmini-
steriet), men spgrgsmalet om finansiering
udestar.

Derfor kreever realiseringen af en jysk back-
bone, at der i 2023 traeffes politisk beslutning
om finansiering af en dansk, landbaseret
brintinfrastruktur fra Nordtyskland til Nord-
jylland. Det er forudsaetningen for at skabe
sikkerhed for de involverede aktgrer og for at
kunne sta klar i 2028.

Energinet ber gennem en open-season
proces afklare spgrgsmal om infrastruktu-
rens omfang og dimensionering i dialog med
markedsakterer og tyske planlaeegningsmyn-
digheder, inden udbygningsplanen politisk
godkendes i 2023 forud for miljgundersg-
gelserne. Selve konstruktionsfasen behaver
erfaringsmeessigt ikke at veere langvarig, og
tidsmaeessigt kan Baltic Pipe-konstruktionen
fremhaeves som et lignende infrastrukturpro-
jekt i omfang. Her tog arbejdet med design
og dimensionering omkring et ar, jf. COWI,
og selve konstruktionsfasen omkring to ar.
Koordinationen mellem Energinet og Evida er
central for at sikre tidsmaessig optimering og
1

HH

VVM-redegerelse

Sydjylland - Nordjylland

rettidig tilslutning, da der skal veere overens-
stemmelse mellem, hvornar transmissionsde-
len er operationel, og hvornar der kan kobles

producenter (og aftagere) pa.

BESLUTNING OM VILKAR FOR TILSLUTNING,
TRANSPORT OG LAGRING

En fysisk infrastruktur skal som tidligere
neevnt ledsages af klare, langsigtede ramme-
vilkar for tilslutning og anvendelse. Der skal
derfor i 2023 ogsd treeffes beslutning om, un-
der hvilke vilkar producenter og aftagere kan
benytte den landbaserede brintinfrastruktur.
Konkret skal der treeffes beslutning om de
grundlaeggende principper, sé der kan udmel-
des langsigtede rammevilkar, som muligger
investeringsbeslutninger i brintproducerende
anleg og vedvarende energi.

10.2. Principbeslutning om
udvikling af Nordsgen

Der beor tidligt - gerne allerede i 2023 - treeffes
en politisk principbeslutning om udnyttelsen
af Danmarks arealer i Nordsgen —en revide-
ret havplan. Hvilke arealer kan udnyttes til

vedvarende energi og brintroduktion - og pa
hvilke vilkar?

Her er det iscer centralt, at omrdader i den
danske del af Doggerbanke indteenkes, da
det er meget attraktivt at producere vedva-
rende energi, og der er neerhed til Danmarks
vigtigste eksportmarkeder. Principbeslutnin-
gen bgr desuden ledsages af klare rammer
for udvikling af brintproduktion i Nordsgen,
der mindsker risikoen og sger gennemsigtig-
heden for investorer og udviklere. Formalet
skal veere, at tempoet for offshore udbygning
kan gges, og at arealerne i Nordsgen benyttes
bedst muligt.

10.3. Beslutning om en syd-
lig brinte pd Doggerbanke

P& baggrund af principbeslutninger om
udbygning af brintproduktion i Nordsgen, an-
leegslov m.v. ber en udbudsproces for en syd-
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lig brinte igangscettes. Bade forundersggelser
og etablering tager tid, hvorfor processen bar
igangscettes allerede i 2024. Med et lov-
grundlag pé plads i 2024 kan danske aktgrer
indgd i forpligtende dialog med udenlandske
aktegrer mhp. tilslutning og dimensionering af
udlandsforbindeler.

Efter lovgrundlaget og udlandsforbindelsen
er fastsat, kan VVM-redeggrelse og udbud
igangscettes. Ved sddanne infrastrukturpro-
jekter kan der opsté udfordringer, hvis der
kan pavises risiko ved jordbundsforholdene,
som det fx er set med den statslige energig i
Nordsgen', hvor der sidste ar blev fundet en
sedimentfyldt dal. Sddanne fund kan bade
fordyre og forsinke projekter, og da VVM-re-
deggrelsen efter geeldende regler ferst kan
igangscettes efter en strategisk miljgvurde-
ring, anbefales det, at ngdvendige initiativer
tages, sd undersggelserne kan laves i pa-
rallelle forlgb. Det ville kunne bidrage til en

Figur 10.3. Visualisering af tidsplan for udbygning af sydlig brinte
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hurtigere afklaring af havomraders potentiale
til gavn for bade udviklere, investorer og den
generelle hastighed i udbygningen af vedva-
rende energi-projekter. Udbudsprocessen for
energigen indeholder scerskilte udbud af selve
o-konstruktionen og havvindmglleparkerne,
hvor der pd gen ligeledes er et innovations-
omrdde, som en udbudsvinder kan udnytte til
f.eks. brintproduktion. Da det forudscettes, at
den sydlige og nordlige brints begge etab-
leres som dedikerede brintger (som primcer
produktion med mulighed for ogsd at afscette
strem), anbefales det at konkurrenceudscet-
telsen for savel ger som dedikeret vind sker
samlet og parallelt. P& den mdde kan tids-
rummet for udbuddene mindskes, mens det
samtidig sikres, at arealerne bliver anvendt
bedst muligt.

10.4. Beslutning om nordlig
brinte

P& baggrund af en politisk principbeslutning
og belcert af erfaringerne fra den statslige
energig og en sydlig brintg, kan en udbuds-

Cipfonden

proces for den nordlige brintg igangscettes
senest i 2030. Bade forundersagelser og
etablering bliver ligesom i tilfeeldet med
Brint@ Syd omfattende, hvorfor processen
ber igangsaettes senest i 2030. Processen fra
lovgrundlag til drift forventes at veere den
samme som for den sydlige brintg, men ma
ligeledes kunne forventes optimeret. Ideelt
set er den nordlige brintgs forbindelse til ud-
landet allerede aftalt ved etableringen af den
sydlige brintg, jf. kapitel 6.3.

Ved at treeffe ovenstdende beslutninger ska-
bes rammerne for, at Danmark kan have en
sammenhaeengende brintinfrastruktur i 2045,
som kan rumme de maengder, markedet ef-
terspgrger, og som baserer sig pd de politiske
ambitioner for udbygning af den vedvarende
energi.

Figur 10.4. Visualisering af tidsplan for udbygning af nordlig brinto
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