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HOVEDKONKLUSIONER

Den danske regering har i februar 2023 fremlagt en officiel malsaetning om inden 2030 at na 9 GV hawind —
udover hvad der allerede er besluttet.

Bade de danske myndigheder og EU har store ambitioner pa brintomradet, men Klimaministeriet har stoppet
sagsbehandlingen af aben-der projekter, fordi man er bange for at kraenke EU's statsstotteregler, og fordi der
kan veere flere indteegter for staten ved at udbyde felterne.

Den danske PtX-strategi fra marts 2022 satter en samlet dansk elektrolysekapacitet pa 4-6 GW som mal, pa
trods af, at markedsaktarer vurderer, at det er svaert at nd dette, fordi der er kapacitetsbegreensninger hos
PtX-leverandererne, og fordi VE-udbygningen er forsinket. Med den opdaterede hawind-malszetning bliver
det nu teoretisk muligt at nd PtX-malet, men i praksis er det stadig usikkert, fordi en raekke vigtige
rammevilkar endnu ikke er pa plads, og fordi stetteforholdene ikke er afklaret. Rammevilkarene omfatter forst
og fremmest de sdkaldte direkte linjer mellem VE- og PtX-anleeg og de nye storkunderabatter pa tarifferne —
samt en beslutning om et brintrer til Tyskland.

En elektrolysekapacitet pa 4-6 GWV vil kreeve en VE-kapacitet (dvs. vind og sol) pd mindst 10 GW, svarende til
mere end en fordobling af den VE vi har i dag pa ca. 7 GW.

Problemet er forst og fremmest, at regeringen og Klimaministeriet tilsyneladende ikke har indset, hvor meget
udbygningen af VE og PtX hanger sammen. VE-anlaeggene kan potentielt give overskud, lige som Thor-
parken, men da en stor del af den nye VE-strem skal ga til PtX-anleeg, som vi i denne analyse viser kreever
stotte, kan vi godt glemme alt om at fa et stort overskud til staten ud af denne udbygning. Lige nu er begge
udbygninger sat i std, hvilket er utilfredsstillende.

Denne gordiske knude kan hugges over ved at en vaesentlig del af de 9 GV udbydes som projekter, hvor en
betydelig del af stremproduktionen gar til brint. Den samlede veerdi af VE og PtX-anleeg kan blive positiv eller
negativ, men hvis der er et positivt nettoprovenu for udvikleren, ber det veere etableret en
overskudsdelingsmodel. Og hvis den samlede vaerdi bliver negativ, ber de danske subsidier til projekterne
vaere begreensede — for det meste af brinten skal bruges af aftagere i andre lande.

EU sigter via sin RePower EU-strategi mod et europaeisk forbrug af brint i 2030 pa 20 millioner tons, hvoraf
halvdelen — dvs. 10 millioner tons — skal vaere produceret i EU. Det vil kraeve en europeeiske
elektrolysekapacitet pa 100 GW. Det danske mal svarer dermed til 5% af EU’s mal.

Danmark har kun i begraenset omfang brug for brint i 2030, sa derfor skal store dele af produktionen
eksporteres. Men da gren brint konkurrerer med sdkaldt bld og gra brint, hvor den gra brint er billigere selv
inklusive CO?2-kvoter og -afgifter, forudseetter dette en afklaring af stattemulighederne. Her ma man som
naevnt gd ud fra, at danske skatteydere ikke skal finansiere forbrug af brint i andre lande.

EU har signaleret en vis vilje til faelles finansiering af stette til europaeiske brintprojekter — mest direkte fra en
europaeisk "brintbank” pa 3 mia. euro, men formentlig ogsa med midler fra andre EU-kasser. Samtidig er der
planer om en midlertidig opbladning af statsstottereglerne, sd landene, forelgbigt frem til 2025, kan give
stotte, der er sterre end i dag, som er forbeholdt nationale virksomheder, og som ikke skal i udbud. Tyskland
har allerede besluttet at stotte sin PtX-industri med noget, der svarer til 30 gange Danmarks stgtte pa trods
af, at Tyskland forholdsmaessigt ikke har samme muligheder som Danmark for at traekke pd gron strem.

Det nye stotteparadigme er forst og fremmest et svar pad den amerikanske IRA — Inflation Reduction Act. IRA
giver PtX-projekter i USA en statte pa op til 3 USD pr. kg H2 under en rakke betingelser, forst og fremmest
at brinten produceres i USA.
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Stoppet for aben-der projekter bremser som nzevnt den danske PtX-branche pa et afgarende tidspunkt,
hvor andre lande er i fuld gang. Mens vi alle venter pd, hvor leenge dette stop varer, har vi set pa, hvor stort
det isolerede stgttebehov til brintproduktionen er, hvis beeredysgtig, gren brint skal kunne konkurrere med gra
brint.

Analysen viser, at stattebehovet i hgj grad afheenger af en raekke forudseetninger, der i dagens volatile
markeder er usikre. De vigtigste af disse er den langsigtede CO2-kvotepris, prisen pa naturgas og pa el, samt i
hvilket tempo kapitalomkostningerne til elektrolyse kan nedbringes. Det gor det oplagt at pege pa forskellige
stottescenarier i et stedet for kun et enkelt, centralt skan.

Vi vurderer sdledes, at stetteudgifterne til EU’s ambition om at producere 10 millioner tons CO2 i 2030 vil
udggre 755 mia. kroner frem til 2040, men med mulighed for store udsving til begge sider. Udgifterne til den
danske del heraf — hvis danske projekter skal sta for 5 pct. af EU-produktionen — vil udgere mellem 14 og 51
mia. kr. frem til 2040 med et centralt sken pa i alt 38 mia. kr. eller 2,5 mia.kr. om aret.

Men det er som sagt et belgb, der ser pa den isolerede stotte til PX. Hvis VE og PtX ses i sammenhzng, kan
VE-overskuddet daekke en stor del af den ngdvendige stotte — maske hele stgtten.

Vi anbefaler, at Danmark arbejder for en feelles europeeisk lzsning og stiller sin havbund til radighed for, at EU
kan na sine RePower mal, mens de store europziske aftagere patager sig hovedparten af den finansielle risiko.
Danmark ber kun forpligte sig til en brintplan, hvor der afsaettes 1 mia. kr. i drlig udviklingsstette for en 10-
arig periode. S& ma teknologi- og markedsudviklingen bestemme, hvilken brintproduktion dette vil muliggare.

Arsagen til denne vurdering er, at selv om PtX er vigtigt for EU’s uafhaengighed af russisk energi og den
gronne omstilling, sa er PtX ikke noget grent mirakelmiddel, og det er ikke en strategisk interesse for
Danmark at fd en PtX-produktion, der er langt sterre end vores eget behov, sa leenge det kreever en hgj
stotte. PtX spiller endvidere kun en lille rolle i bestraebelserne for at nd de danske klimamal.

Nar det er sagt, vil det vaere god industripolitik at give danske virksomheder en mulighed for at vaere med i
det VE- og PtX-boom, som EU har lagt op til, fx med Esbjerg-erkleeringen i 2022. Og derfor er det vigtigt
hurtigt at fa sat gang i tilladelserne til at etablere VE pa havet igen ved hjelp af en revideret ordning.
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HVORFOR SKAL DANMARK FREMSTILLE BRINT?

For halvandet ar siden, ultimo 2021, offentliggiorde Axcelfuture en analyse af muligheder og
barrierer for PtX'". Siden da er der sket meget bade i Danmark og i resten af verden. En del lande
har offentliggjort politiske strategier, og PtX-projekter er pa vej i stort set alle dele af verden, selvom
teknologien ikke er faerdigudviklet og skaleret endnu. Det er dilemmaet i den grenne omstilling: Da vi
bade er i en forsynings- og en klimakrise er vi tvunget til at anvende ufeerdige teknologier. Det
bidrager til at @ge omkostningerne, og ger det n@dvendigt at fjerne risiko fra investorerne.

USA har mindsket investorernes risiko gennem IRA — Inflation Reduction Act — som indebazerer
store subsidier, pa op til 3 USD kr. per kg H2, til produktion af ny gren brint. EU’s forelgbige svar
pa dette er bla. planer om en Hydrogen Bank pa 3 mia. euro.

Ser vi lidt bredere pd hele energiomrddet er diskussionerne i Europa praeget af de
energiforsyningsproblemer, som Ruslands invasion i Ukraine og de efterfalgende sanktioner mod
Rusland har medfert. Forsyningsproblemerne har punktvis medfert, at den gronne omstilling er sat i
std, fx ved at kulkraftveerker er levetidsforleenget, men generelt er det gaet den anden vej, fordi
mange lande har skezerpet deres granne mal.

P4 EU-niveauet er de overordnede mal sat med Fit for 55. Den nyligt indferte plan, kaldet
RePowerEU, sigter efter at @ge EU’s samlede energi-selvforsyningsgrad, som lige nu kun er pa 42
pct,, hvilket szetter EU i en sarbar sikkerhedspolitisk situation. Til sammenligning er Kinas
selvforsyningsgrad 80 pct. og USA’s 100 pct. Et at de tiltag, der kan @ge EU’s selvforsyningsgrad, er
en EU-produktion af brint og PtX-produkter.

| Danmark har de hgje energipriser ledt til et nyt pres for at gere den danske gasforsyning gren. Hvor
udsigterne sa sent som i fordret 2022, som beskrevet i Energistyrelsens drlige Klimafremskrivning, var at
bionaturgasproduktionen forst i 2033-35 ville nd op til samme niveau som gasforbruget, sa er der nu
udsigt til, at dette kan ske allerede far 2030. Det skyldes bade en stigende bionaturgasproduktion, og at
de hgje gaspriser har fdet mange gasforbrugere til enten at spare pa gassen eller til at skifte til andre
energiarter. Samtidig er der lagt et politisk pres pd kommunerne for hurtigst muligt at vedtage
varmeplaner, der indebzerer, at en stor del af de nuvaerende 400.000 boliger, der opvarmes med gas, kan
overga til fiernvarme eller varmepumper. Det har den konsekvens, at den danske brintefterspargsel til
industrielle processer, bortset fra PtX-produktion, vil fa et meget begraenset volumen.

Pa den anden side har en raekke danske PtX-projekter set dagens lys i de sidste to ar. De summer samlet
op til en langt starre elektrolysekapacitet i 2030 end de 4-6 GW, som fremgik af den politiske aftale om
PtX, som et bredt flertal indgik i fordret 2022, og mange af dem vil derfor aldrig blive gennemfert.

Spergsmalet er nu, hvad det vil koste at realisere de danske brintambitioner. Det er emnet for denne
analyse.

" https://axcelfuture.dk/s/Axcelfuture-En-ambitis-dansk-brint-og-PtX-strategi.pdf

AXCELFUTURE 5


https://axcelfuture.dk/s/Axcelfuture-En-ambitis-dansk-brint-og-PtX-strategi.pdf

POLITISKE INITIATIVER | DANMARK, EU OG USA

Siden 2021 er der i Danmark gennemfart en del ny energilovgivning, dog ikke pa PtX-omradet. | boks 1 er
anbefalingerne fra Axcelfutures 2021-rapport kort beskrevet, og som man kan se, er de kun delvist
gennemfort.

BOKS 1. STATUS FOR AXCLFUTURES PTX-ANBEFALINGER FRA 2021

Anbefaling Status

Danmark bgr bidrage aktivt til Fit for 55 v

Danmark begr indgd PtX-partnerskaber med andre v Holland og Belgien

nordeuropzeiske lande

Udarbejde plan med subsidier pa 1 mia DKK/ar Regeringen har i alt afsat ca. 2 2 mia.
kr.2, og har ikke lavet en plan

Statslig medfinansiering af PtX-projekter Nej

Fremryk sol- og vindprojekter Nej — mange nye projekter, men fa
investeringsbeslutninger

Brintror til Tyskland Nej

Fremme dansk brintefterspergsel Nej

Nye tarifmodeller og direkte linjer Delvis — stadig uklarheder

Ny regulering for at fremme varmeaftag fra PtX-anleeg v Ny regulering pr 1/1 2022

En af de anbefalinger, der ikke er gennemfert, er en anbefaling om faste subsidier, som kunne give
investorerne stabile og sikre rammer. | denne analyse ser vi igen pa dette behov i lyset af, hvad der
er sket siden 2021.

Der er heller ikke truffet beslutning om et brintrer til Tyskland. Der foregdr pt. en dialog herom
mellem Energinet og de tyske myndigheder, men vores industrikilder understreger, at en endelig
beslutning om denne forbindelse er en forudsztning for deres PtX-investeringer.

De nye tarifmodeller med storkunderabat for bade systemtariffen og transporttariffen ligger pt. til
godkendelse i Forsyningstilsynet. Lovforslaget om direkte linjer ventes vedtaget her i fordret 2023,
men det er uklart, i hvilket omfang der vil blive givet dispensationer fra et grundprincip om, at
direkte linjer forudseetter, at det kollektive net er leengere vaek fra VE-anleegget end PtX-anlegget.
Flere investorer peger pa denne uklarhed som en vaesentlig barriere.

For mange ikke-amerikanske PtX-udviklere og producenter har den amerikanske IRA, som er

2 Med Klimaaftalen for energj, industri mv, juni 2020, blev der afsat 750 mio. kr. til PtX-projekter — finansieret af en aftale, hvor
Danmark solgte VE-beviser til Holland. | juni 2021 blev der indgaet en aftale om at afsaette 850 mio. kr. til dansk deltagelse i IPCEI-
projekter pa brintomradet. | marts 2022 blev der afsat 1,25 mia. kr. til PtX-projekter — men dette belgb var "genbrug” af de 750 mio.
kr. fra 2020, tillagt yderligere salg af VE-beviser. Dertil kommer muligheden for at bruge penge fra EUDP-midler, Innovationsfonden
mv. Tilsammen er der sdledes afsat 2-2 %2 mia. kr., hvoraf ca. halvdelen af pengene kommer fra Holland.
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beskrevet i boks 2, vakt opsigt.

BOKS 2. IRA’S BRINTDEL

The Inflation Reduction Act blev vedtaget af den amerikanske kongres i august 2022 og er et afgerende
element for, at USA kan nd sin malszetning om en 50 pct. reduktion af CO2-emissionen fra 2005 til 2030.
Sammenlagt har USA afsat 437 mia. USD? over de naste ti &r til at gennemfere loven, hvoraf 369 mia.
USD skal ga til investeringer inden for forsyningssikkerhed og klimaforandringer. Af de 369 mia. USD udger
skattefradrag til virksomheder, der investerer i den grenne omstilling, 270 mia. USD?. Virksomheder, der
ikke kan udnytte skattefradraget, kan seelge dette fradrag eller fa det refunderet, dog til en underkurs.

| forhold til brintproduktionen tilbyder loven to forskellige former for skattefradrag, produktions- og
investeringsskattefradrag. Produktionsskattefradraget kan blive op til 3 USD pr. produceret kg gron brint i
10 ar. Investeringsskattefradraget kan udgere op til 30 pct. af projektets CAPEX, hvor det endelige fradrag
bestemmes ud fra mzangden af CO2e udledninger fra projektets brintproduktion®. Det er kun muligt for
en virksomhed at veelge et af de to typer skattefradrag.

For at et projekt kan modtage fradrag ma produktionen ikke indebaere udledninger, der er sterre end 4 kg
CO2e/kg brint. Det betyder i praksis, at fradragene ikke kun er tiltaenkt produktion af gren brint, men ogsa
produktion af bld brint. Stottesatsen afheenger dog af sterrelsen pa produktionens CO2e udledning - jo
feerre CO2 udledninger, jo sterre stettesats. For at opnd den maksimale stattesats pa 3 USD/kg brint eller
30 pct. af CAPEX ma udledningen ikke overstige 0,45 kg CO2e/kg. brint, hvilket med dagens teknologi
betyder, at bld brint ikke kan nd den hgjeste statte®. Det er estimeret, at der vil blive brugt ca. 13 mia. USD
pé fradrag til brintproduktionen’ svarende til i alt ca. 90 mia. kr.

En yderligere betingelse for stgtten, som er kritiseret af andre lande, er, at produktionen skal forega i USA.
Greenfield-projekter skal pdbegynde deres konstruktion fer 2033, og brownfield-projekter skal have
produktionsfaciliteter, der er modificeret til at producere kvalificeret gran brint.® Hvis en brintproducent
modtager et skattefradrag for CCS, kan denne ikke ogsa fa et produktions- eller investeringsskattefradrag.

IRA’s subsidier er store og kan udggre 50-70 pct. af de aktuelle produktionsomkostninger til gren
brint og maske modsvare 100 pct. af produktionsomkostningerne i lgbet af fa ar, jf. senere.

Ogsa EU er i gang med en raekke initiativer. Som led i Fit for 55 naevnt ovenfor har EU lanceret en
RePower EU-plan, der forst og fremmest skal oge EU’s energiuafhaengighed af Rusland ved at
reducere det europzeiske energiforbrug (og iseer gasforbrug) samt ved at gge gasimporten fra andre
lande, iseer i form af LNG. Pa energiomradet under et er EU’s selvforsyningsgrad i dag 42 pct. og
kun langsomt stigende.

Kommissionen har ogsa fremsat forslag om nye VE-direktiver, som skal fremme sol- og

3 Inflation Reduction Act One Page Summary (senate.gov)
4 Inflation Reduction Act: Impact on Energy Transition (ssga.com)
> A Game Changer for US Renewable Hydrogen: the Inflation Reduction Act - YouTube

¢ Nogle af vores industrikilder vurderer dog, at bla brint om fa ar kan komme under denne graense
7 Estimated Budgetary Effects of H.R. 5376, the Inflation Reduction Act of 2022 (cbo.gov)

8 Greenfield-projekter er helt nye projekter hvor fabrikken, der skal producere fx brint, skal bygges fra bunden af. Brownfield-
projekter er projekter med fabrikker, der ikke tidligere har produceret fx brint, men kan dette efter en aendring af anleegget.
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vindproduktionen. P omradet for nye braendsler har Kommissionen hjemmel til at gennemfore
delegerede retsakter, herunder vedr. RFNBO s (Renewable Fuels of Non-Biological Origin, dvs. gren
brint og videreforaedlede produkter som gren metanol, gren ammoniak og gren jetfuel), som der
skal fastseettes standarder for.

| relation til danske PtX-projekter kan det veere afgerende, at RFNBQO ‘erne fastsldr, at PtX
produceret med strem fra en budzone, hvor VE-andelen i det forudgdende kalenderar oversteg 90
pct. af elproduktion plus nettoimport, betragtes som baeredygtig. Med de eksisterende planer for
VE-udbygning til dette krav veere opfyldt om fa ar for DK1 (Jylland og Fyn) og formentlig ogsa DK2.

Senest har Kommissionen offentliggjort et mal for EU’s brintforbrug i 2030. Malet er 20 millioner
tons brint, hvoraf halvdelen ber vaere produceret i EU, og den anden halvdel kan importeres. Den
halvdel, EU selv skal producere, vil @ge selvforsyningsgraden med 2 pct. Der er tegn p3, at
Kommissionen vil felge op med en raekke andre initiativer, evt. gennem den plan, som EU’s
Industrikommisseer, Thierry Breton, har annonceret under overskriften Green Tech Act’.

EU har afsat en del penge til dette formal. EU’s Innovationsfond vil i de kommende ar stotte grenne
projekter, herunder brintprojekter, med flere milliarder euro. Kommissionen har endvidere
annonceret en sakaldt brintbank med midler for 3 mia. euro. Herudover vil EU’s RRF-program,
Recovery and Resilience Facility Program, med samlede midler pa 724 mia. kr. over de kommende
ar, kunne anvendes pa grenne formal, herunder brintprojekter. Under CEF-E-faciliteten, Connecting
Europe Facility for Energy, samt CEF-T (T for Transport) er det nu muligt at stette brintrer med 50
pct. af anleegsomkostningerne. Endelig vil det veere muligt at give projekter driftsstatte, eller at stotte
innovationsprojekter, gennem regionalfonden (ERDF), Just Transition Fund, Moderniseringsfonden
eller Horizon Europe 2021-27-programmet. Potentialet er der tale om mange midler, men set med
investorgjne er det vanskeligt at vurdere praecist, hvor stor en del af disse, der vil blive allokeret til
brintprojekter.

HVEM PRODUCERER BRINT | DAG?

En god oversigt over den globale brintproduktion er givet i Global Hydrogen Review fra september
20227 if. figur 1. Den globale brintproduktion udgjorde i 2021 knap 100 Mt H2 og ventes at stige til
knap 120 Mt i 2030 under IEA’s STEPS (Stated Policy Scenario, som nogenlunde svarer til
Energistyrelsens Frozen Policy-scenarie) og 130 Mt under APS-scenariet (Announced Pledges
Scenario). Europas andel heraf var i 2021 kun ca. 8 Mt — hvilket endda ogsa inkluderer lande uden
for EU som Norge og UK.

IEA vurderer, at raffinaderiernes brintforbrug i dag udger knap halvdelen af brintforbruget, mens
ovrige industrielle anvendelse udger godt halvdelen. Frem til 2030 vurderer |EA, at det iseer vil veere

? Dette blev tilkendegivet at kabinets-repreaesentanterne pa det mede, VE-gruppen havde med dem i januar 2023.
10 1EA; september 2022: Global Hydrogen Review.
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den ovrige, industrielle anvendelse, der vil vokse. IEA skenner ogsa, at der i 2030 vil veere en global
PtX-produktion af brint pd ca. 15 millioner tons. Dette sken er sdledes blevet "overhalet” af EU’s
brintplaner.

FIGUR 1. GLOBAL BRINTPRODUKTION OG -FORBRUG | DAG OG 12030
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Kilde: IEA, 2022: Green Hydrogen Review. Figurerne viser den samlede produktion af brint — i alle farver, jf. boks 3.
Steps betyder Stated Policy Scenario og APS Announced Pledges Scenario.

Brintforbruget i raffinaderierne anvendes ferst og fremmest til at binde og fjerne svovl i rdolien,
mens brintforbruget i industrien anvendes til opvarmning, fx pa metalveerker, og som rastof i den
kemiske industri. Ca. 99 pct. af brinten er i dag gra, dvs. produceret af naturgas uden CCS, jf. boks 3.

BOKS 3. BRINT | MANGE FARVER
Brint kan produceres pd mange mader, og i den internationale litteratur illustreres disse med farver:

e Sort brint produceres med kul

e  Brun brint produceres med brunkul

e Gra brint produceres med naturgas

e BI3 brint produceres med naturgas, der herefter CCS’es, sa 90-95 pct. af CO2 ‘en fanges, og
brinten kan karakteriseres som "low carbon” brint

e Gron brint produceres med elektrolyse, hvor strgmmen er VE-stregm

e Pink eller lilla brint produceres med elektrolyse, hvor stremmen produceres med A-kraft

e Turkis brint produceres af naturgas gennem pyrolyse, der producerer brint og kul i fast form

e Gul brint produceres med solkraft

e Hvid brint forekommer naturligt i undergrunden

Kilde: The hydrogen colour spectrum | National Grid Group
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DANSKE PTX-PROJEKTER

Den danske brintbranche har fart pa, og mens der ikke er sket ret meget politisk, er antallet af brint-
og PtX-projekter - i hvert fald pa skrivebordsniveau - vokset staerkt. P4 brintbranchens hjemmeside
er der listet i alt ca. 40 brintprojekter med et samlet volumen pa op til 25 GW. De er fordelt over
hele landet, jf. figur 2.

FIGUR 2. DANSKE BRINT- OG PTX-PROJEKTER
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Kilde: brintbranchen.dk De lilla cirkler i venstre halvdel af figuren er produktionsprojekter og de grenne er
forbrugsrelaterede projekter

Projekterne er i hgjre halvdel af figur 2 fordelt pa de fire mest fremtreedende partnere samt de
resterende partnere samlet under betegnelsen 'andre'. De 25 GW er fordelt pa 49 projekter. Med
en samlet produktionskapacitet pa 11,4 GW (plus 50 pct. af produktionskapaciteten pa deres
Brint@ projekt med Drsted) og kun 4 planlagte projekter er CIP's projekter langt de sterste. Denne
placering drives dog udelukkende af CIP's Brint@ projekt pd Doggerbanke, der har en
produktionskapacitet pd 10 GW - se beskrivelsen i boks 4.

De tre andre viste virksomheder, dvs. Eurowind, @rsted og European Energy, har alle en lavere,
samlet produktionskapacitet, som til gengzeld er fordelt pa flere projekter (jf. de rede dots i
figuren)Naesten alle projekterne er planer, hvor der ikke er truffet nogen juridisk bindende
investeringsbeslutning med kontrakter med leveranderer mv. Stort set alle projekterne er saledes i
dag i en koncept- eller planleegningsfase og har ikke passeret en sdkaldt FID — Final Investment
Decision. Det er derfor vanskeligt at vurdere, hvor sikre disse projekter er, og hvor afhzengige de vil
vaere af statsstotte. | boks 2 er de storste af projekterne nermere beskrevet.
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BOKS 4. DANSKE BRINTPROJEKTER PRIMO 2023

1. Brint@
Brint@ er en kunstig energiz i Nordsgen, med en storskala brintproduktion ved brug af hawvind. Projektet
er et samarbejde mellem CIP og COWI. @en er kunstigt inddeemmet og vil vaere samlingspunkt hvor
power-to-X faciliteter konverterer hawvind til gren brint. Herefter vil brintrer transportere den grenne
brint til det Nordvestlige Europa'". Den samlede produktionskapacitet vil veere pd 10 GW.

2. Megaton
Megaton har som ambition at producere 1 million ton grent braendstof arligt. Det bliver en af de sterste
samlede energiparker i verden. 4GW vedvarende energi bliver fart direkte til energiparken, som har et
anleeg med 2GWV elektrolyse. Anleegget bliver placeret gst for Tarm og er et samarbejde mellem GreenGo
Energy, New Power Partners, COWI og Arkitema."” Pengene vil komme fra GreenGo Energy’s kunder og
partnere.”

3. Green Fuels for Denmark
Green Fuels for Denmark er et projekt, som fokuserer pd produktionen af grent breendstof. Faciliteterne
vil kombinere brintproduktionen med gren CO?2 til at producere e-metanal til shipping branchen samt e-
kerosen til luftfart. Den samlede elektrolysekapacitet forventes at nd 1,3 GW, mens der vil blive
produceret 250 000 ton grent breendstof om dret." Erhvervsstyrelsen har som led i EU-Kommissionens
Important Project of Common European Interest (IPCEl) program bevilget projektet 600 mio. kr.™

4. Green Hydrogen Hub
Green Hydrogen Hub vil kombinere storskala gren brintproduktion med storskala energilagringsprojekter.
Green Hydrogen Hub har en malsaetning om at have 1GWV elektrolyse i 2030, mens der skal vaere 400
GWh hydrogen og et CAES target pa 320 MW. Projektet har corre.energy, Eurowind, Gas Storage
Denmark og Everfuel som partnere.'®

5. H2 Energy Europe Esbjerg
H2 Energy er et projekt der vil fokusere pa at producere gren brint til lastbiler og anden tung
landtransport. Projektet er et samarbejde mellem Trafigura og H2 Energy og vil have en
produktionskapacitet p& 1GW. Produktionen forventes sat i drift i 2024."

6. HAST PtX Esbjerg
HOST PtX Esbjerg vil ved hjeelp af storskala elektrolyse-teknologi producere gren ammoniak til landbrug
og skibsfart. Projektet vil have en elektrolysekapacitet pa 1GVWV og en forventet arlig ammoniak produktion
pa 600.000 ton. CIP forvalter projektet, men understettes a bl.a. DLG, Danish Crown, Arla, Danish Agro,
DFDS, Maersk samt DIN Forsyning of Esbjerg Kommune'® Projektet annoncerede d. 5. januar 2023 en
nettilslutningsaftale med Energinet, '

Disse projekter er de stgrste planlagte projekter i Danmark primo 2023. Der er allerede flere mindre
projekter, som producerer brint, men de er sma. Heriblandt er H2RES, som har en produktionskapacitet

" Brint@ i Nordsgen inden 2030 - CIP (hydrogenisland.dk)

2 GreenGo Energy develops 4GV, 8 billion EUR green energy park in Ringkabing-Skiern municipality — GreenGo Energy (Group)
3 Indgdr aftale om keempe energipark til 60 milliarder - Building Supply DK (building-supply.dk)

4 Ground-breaking partnership for green fuel production in Denmark (cowi.com)

> Green Fuels for Denmark receives Danish IPCEl funding (orsted.com)

6 Green Hydrogen Hub

7"H2 Energy | Unsere Kompetenz

8 Om os » HAST PtX Esbjers (hoestptxesbijers.dk)

19 H@ST underskriver nettilslutningsaftale med Energinet » H@ST PtX Esbjerg (hoestptxesbjerg.dk)

AXCELFUTURE 11


https://hydrogenisland.dk/da#fakta
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https://www.cowi.com/solutions/energy/ground-breaking-partnership-for-green-fuel-production-in-denmark
https://orsted.com/en/media/newsroom/news/2022/12/13666863
https://greenhydrogenhub.dk/
https://h2energy.ch/en/h2-energy-esbjerg/
https://hoestptxesbjerg.dk/da/om-hoest/
https://hoestptxesbjerg.dk/da/nyheder-og-jobs/host-underskriver-nettilslutningsaftale-med-energinet/

pa 2MW. Det er et demonstrationsprojekt, der er stottet af @rsted og forsynet af deres to 3,6W offshore
vindmgller ved Avedere Holme. Projektet skal undersage mulighederne for gren brintproduktion og
kortleegge muligheder og udfordringer. Derudover er produktionen tilknyttet transmissionsnettet, hvilket
stiller krav til optimering af veerdien ud fra markedspriser?.

Hvis danske virksomheder primeert skal producere brint og PtX-produkter, opstar spergsmalet om,
hvor den sterste veerditilvaekst vil ligge: i VE-produktionen af strem, i brintproduktionen eller i PtX-
foraedlingen. Det er svaert at vurdere pa forhand, men pa baggrund af det betydelige antal
virksomheder, der er medlem af den europzeiske brancheorganisation Hydrogen Europe, ma det
vurderes, at der kan blive tale om en hard konkurrence i alle disse led. Det er dog ogsa sandsynligt,
at konkurrencen vil veere hardere upstream end downstream — dvs. hdrdere i vindmelle- og
solcelleproduktionen end i elektrolyseproduktionen, og hardere her end i PtX-foraedlingen. Vi
vurderer derfor, at det vil veere en fordel for den danske erhvervsudvikling, hvis der bade etableres
en dansk brintproduktion og en produktion af foraedlede produkter som gren ammoniak, metanol
og evt. flybreendstof.

BRINTPERSPEKTIVER FOR EUROPA

Hvis Europa skal etablere sig som brintregion, er det nedvendigt bade at stimulere produktion af og
eftersporgsel efter gron (og evt. bld) brint, samt en transportinfrastruktur, der kan forbinde
produktion og forbrug.

Mange europeiske lande har i de senere ar offentliggjort brintstrategier og afsat midler til subsidier.
IEA vurderer, at Nordvesteuropa, der allerede i dag stdr for mere end 80 pct. af Europas
brintproduktion og -forbrug, ogsa fremadrettet vil veere det omrade i Europa, hvor brint fylder mest.
Det skyldes forst og fremmest vindressourcerne i Nordsgen. For disse lande har IEA sammenfattet
planerne om efterspergsel efter gron brint, jf. tabel 1.

Tyskland har i dag det storste brintforbrug, og regner med en vaesentlig stigning frem mod 2030, og
en udskiftning af gra brint med fortrinsvis gren brint. Hollands brintefterspargsel er mindre, men
sterre per capita, og herefter kommer UK. Frankrigs planlagte efterspergsel vil kun i mindre omfang
vaere gron eller bld, men lilla, dvs. baseret pa atomkraft.

Set med danske gjne er det interessant, at en stor del af den forventede, fremtidige efterspergsel
efter gron brint vil ligge teet pd Danmark og pa Nordsgen, hvor en stor del af VE-produktionen til
produktion af Europas grenne brint vil komme fra.

20 HJRES: State of the art green hydrogen production (stateofgreen.com)
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TABEL 1. BRINTEFTERSP@RGSLEN | EUROPA | DAG OG | 2030

Land Brinteftersporgsel, 2021, Forventet brinteftersporgsel efter gron eller bla
millioner tons brint, 2030, millioner tons

Tyskland 19 33

Holland 1,4 1,5

UK 0,7 1,2

Frankrig 09 0,5

Belgien 0,5 0,2

Andre 2,5 0,2

| alt 7.9 6,9

Kilde: I[EA, november 2022: Northwest European Hydrogen Monitor. Danmark indgar "Andre”. Samt The Fuel Cells &
Hydrogen Observatory, 2021.

| figur 3 er de tilsvarende projekter for produktion af gren brint vist. Danmark fylder her vaesentligt
mere end i tabel 1.

Produktionsplanerne er fordelt pa flere lande end efterspergselsplanerne, og Danmark er her
registeret med produktionsplaner pa 0,7 Mt H2/ar svarende til en kapacitet pa ca. 7 GW. Dette er
lidt mere end ambitionen i regeringens PtX-strategi fra marts 2022, men er kun ca. det halve af
brintbranchens opgerelse pa 14 GW, som nzevnt ovenfor.

FIGUR 3. PLANER FOR PRODUKTION AF GR@N BRINT | NORDVESTEUROPA
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Kilde: IEA, november 2022: Northwest European Hydrogen Monitor

IEA opdeler produktionsplanerne efter, hvor konkrete de er. For alle de europziske lande gzelder, at
der kun er truffet investeringsbeslutninger i projekter svarende til 1-2 pct. af de samlede meengder i
projektplanerne svarende til under 1 GW. Resten af planerne er opgjort som "feasibility studies”
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eller "concept phases”.

Hvis man vurderer de enkelte europzeiske landes brintstrategier neermere, er der stor forskel pa,
hvor konkrete, de er. Der er ogsa stor forskel pa, hvor mange subsidier, der er afsat, jf. tabel 2. Man
kan umiddelbart se, at Tyskland, Frankrig og Holland har afsat betydeligt flere midler til statte for
PtX-projekter end Danmark?".

TABEL 2. NATIONALE, EUROPAISKE BRINTPLANER

Kapacitetsmal i 2030 Planlagt statte, mia | Eksempler pd delmal
euro

Tyskland 10 GW 17 Etablering af brintbers, gennem
H2Global

Frankrig 6,5 GW 7-9 Fortreengning af 6 Mt CO2/ar fra
lastbiler

Holland 3-4 GW 15 750-1000 km brintrer

UK 10 GW lkke afgjort Etablering af innovationsprogram

HVOR MEGET BRINT ER DER BRUG FOR FREM MOD
20507

En troveerdig PtX-analyse skal ogsa se kritisk pd behovet for brint. Traditionelt peger skeptikere ofte
pa, at PtX i sig selv er en voldsomt energikraevende proces med stort indbygget energitab, og at PtX
derfor i en raekke sammenhaenge kan veere den neest- eller tredjebedste vej til at dekarbonisere
samfundet. For industriel anvendelse til opvarmning mv. kan et alternativ sdledes vaere bionaturgas,
og for transport med tunge lastbiler kan et alternativ til brint veere batterier, kareledninger eller
biobraendstoffer. Ogsa for skibe pa kortere ruter kan batterier vaere et alternativ til PtX-
braendstoffer. Selv pa flyomradet mener nogle, at batteridrift vil veere mulig pa kortere ruter til sma
fly. Andre peger p3, at ikke mindst erhvervsflyvningen varigt kan veere reduceret pa grund af
virksomhedernes erfaringer med medekultur og rejsemenstre under Corona-pandemien.

| Axcelfutures PtX-analyse fra 2021 vurderede vi et muligt dansk PtX-behov i 2050 pa 9 GW, heraf
1-2 til at producere PtX til lastvognstransport, 4-5 til flytransport, 2 til skibstransport og 1-2 til
industrielle hajtemperaturprocesser. Udviklingen siden 2021 er gaet sterkt pa batteriomradet, der
kan tage en del af behovet pd lastvognsomradet, lige som udviklingen pa biogasomradet kan
overflediggare brint til anvendelse i industrielle hgjtemperaturprocesser i danske virksomheder.
Dette taler for et lavere brintbehov i 2050 end 9 GV, formentlig omkring 7 GVWV.

2 Deloitte, 2022: The European Hydrogen economy — taking stock and looking ahead. An outlook until 2030
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Det er dog ikke til hinder for, at danske PtX-virksomheder pa grund af beliggenheden teet pd
Nordsgens og Ustersgens vindressourcer kan have en god beliggenhed i forhold til at eksportere
brint til de store energiforbrugere i Tyskland, Holland, Frankrig, mv.

Internationalt har mange lande i lebet af de seneste ar offentliggjort ambitiese brintstrategier. Uden
for EU gzelder det bla. USA, Kina og Japan. Men markedsmaessigt synes udviklingen at ga
langsommere end forventet for fa ar siden. Dette ses maske tydeligst pad markedet for keretgjer —
personbiler, busser og lastbiler. Globalt er der i dag ca. 60.000 brint-keretgjer i verden?. Det kan
holdes op mod en samlet global keretgjsbestand pd ca. 1,5 mia. keretgjer, hvor batteridrevne
keretgjer udger ca. 25 millioner — og med en markedsandel pa nye keretgjer, der nermer sig 10
pct?. Mange sterre bilproducenter har opgivet at producere brintbiler. Det starste marked for
brintbiler er i dag i Japan og Korea, hvor Toyota og Hyandai markedsferer hhv. Mirai og Nexo. |
Tyskland er BMW ved at udvikle en brintbil, men samlet set er der kun fa tusind brintbiler i hele
Europa.

TEKNOLOGIUDVIKLING OG INDUSTRIALISERING

Bade gron og bl brint er i dag dyrere end gra brint, og en langsigtet udrulning af iszer gren brint
kraever, at omkostningerne til gren brint, produceret ved elektrolyse, kan bringes veaesentligt ned.
F&U-udgifterne vedr. elektrolyse er ifglge IEA fordoblet i de sidste 4 ar. Der forskes i flere forskellige
teknologier. Den dominerende og mest modne teknologi er alkalisk elektrolyse, som har de laveste
kapitalomkostninger, men ogsa det hgjeste energitab (i dag op til ca. 30 pct., men der arbejdes pd at
nedbringe dette energitab). Alkalisk elektrolyse kan forega ved atmosfeerisk tryk og temperaturer
omkring 100 grader, men kan ogsa forega ved temperaturer pa 2-300 grader og hgjere tryk,
hvorved pladskravet reduceres.

Den nastmest modne teknologi er PEM teknologien, hvor molekylerne bevaeger sig gennem en
plastikmembran. Den dyreste teknologi, som til gengeeld har et mindre energitab, er keramisk
elektrolyse (pa engelsk SOEC, Solid Oxide Electrolyser Cells), som fungerer ved en vaesentligt hgjere
temperatur pa ca. 700 grader. Dette gor det nemmere at anvende overskudsvarmen, men de hgje
temperaturer betyder ogsa, at komponenternes levetid er lav.

IEA vurderer, at ca. halvdelen af den globale forskning i disse teknologier sker i Europa, jf. figur 4.

22 https://www.globenewswire.com/
2 https://hedgescompany.com
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FIGUR 4. FRU-UDGIFTER PA EI__EKTROLYSEOMRADET
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Kilde: IEA, november 2022: Northwest European Hydrogen Monitor

De industrikilder, vi har talt med, vurderer, at det farst og fremmest er industrialisering, der skal
nedbringe omkostningerne. Der er et endog meget stort spring fra de nuveaerende, meget sma
elektrolyseanlaeg, til de anlaeg, der planleegges frem mod 2030. Det sterste anleeg, der korer i dag, er
20 MW, og gennemsnitssterrelsen af de anleeg, IEA har registreret, er ca. 7 MW. | 2030 regnes med,
at sterstedelen af kapaciteten vil veere anlaeg pa over 1 GV, jf. figur 5. Gennemsnitsanlaegget i 2030
skal sdledes veere 200 gange storre end i dag ifelge de offentliggjorte projekter, hvilket dog vil ske
gennem moduler, der sattes sammen.

Det er en opskalering, som vil veere vaesentligt hurtigere, end man har set pa mange andre omrader
— fx vind, hvor det har taget flere artier at beveege sig fra vindmeller pd ca. 1 MW til de sterste i dag
pa 15 MW.

Der er ingen garanti for, at denne voldsomme opskalering vil veere en nem og problemfri proces.
De store anleeg vil bla. veere meget pladskraevende og kreeve tilfersel af store meengder rent vand.
De vil desuden have en meget stor produktion af overskudsvarme, som kan kun bruges, hvis de
ligger teet pa store byer med et velfungerende fjernvarmesystem.
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FIGUR 5. SKALA PA NUVARENDE OG PLANLAGTE ELEKTROLYSEANLAG
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Kilde: [EA, november 2022: Northwest European Hydrogen Monitor

GRON ELLER BLA BRINT?

Alle danske PtX-projekter vil vaere baseret pa gren brint. Men det er ikke det generelle,
internationale billede. For de danske PtX-udviklere er der ikke realistiske muligheder for at
producere bld brint i Danmark, idet CCS af fossilt CO?2 ikke lever op til den politiske forstaelse om,
at CCS skal medvirke til CO2-reduktioner, der ikke kan opnds pa anden mdde. Det indebzerer, at
for fossilt CO2 er CCS den naestbedste lgsning — den bedste er at reducere CO?2-udledningen ved
kilden.
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FIGUR 6. PROJEKTER MED GR@N OG BLA
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LAVERE KAPITALOMKOSTNINGER KAN GIVE ET
SMARTERE PRODUKTIONSMUNSTER

Kapitalomkostningerne til elektrolyseanleeg er i dag sa heje, at de er nedt til at kere i en stor del af
arets timer for at nedbringe kapitalomkostningerne pr. produceret kilo brint. Det er en udfordring,
for et overset treek i udviklingen pa elmarkederne de sidste ar er, at samtidigt med, at elpriserne i alle
lande steget steerkt i 2021 og 2022, sd er elpris-volatiliteten steget endnu mere. Den relative
prisspredning — dvs. standard-afvigelsen gennem alle arets timer divideret med det gennemsnitlige
prisniveau — er derfor steget fra et niveau omkring 0,4 frem til 2019 til et niveau (i Danmark) pa ca.
0,7 siden 2020, jf. figur 7. Det skyldes bl.a. den stadigt hgjere andel af sol- og vindenergi. Det
indebaerer, at samtidigt med, at der er mange dyre timer, sa er der ogsa mange timer, iseer timer
med steerk vind, hvor elpriserne er lave, eller i nogle fa timer endda negative.
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FIGUR 7. ELPRISENS NIVEAU OG SPREDNING | DANMARK, SVERIGE, NORGE OG
TYSKLAND
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Kilde: egne beregninger

Hvis elektrolyseanlzeggene fortrinsvis kan kere i timer med lave elpriser, kan det nedbringe
produktionsomkostningerne samtidig med, at elektrolyseanlzeggene stabiliserer elmarkedet. Det kan
elektrolyseanlaeggene pa rentabel vis gore mere og mere, hvis det lykkes at nedbringe
kapitalomkostningerne.

Denne sammenhaeng er illustreret i figur 8, som viser resultaterne af en optimeringsmodel for
elektrolyse, som Axcelfuture har udviklet. Venstre halvdel af figur 8 illustrerer, at jo mindre en andel
af aret, et elektrolyseanleeg korer, jo lavere bliver elomkostningerne (fordi anlaegget sa kan ngjes med
at kere i de timer, hvor prisen er lavest). | det ekstreme tilfeelde med en kapacitetsudnyttelse pa kun
1-2 pct. kan den gennemsnitlige elpris endda blive negativ. Mere relevant kan man se, at hvis et anleeg
fx korer i de billigste 80 pct. af drets timer, sa vil den "relative el-indkebspris” — dvs. prisen i disse 80
pct. af timerne divideret med den gennemsnitlige elpris for hele dret — kun udgere 72 pct.

Heajre halvdel af figur 8 viser, hvad der sker, hvis denne prissammenhaeng sammenholdes med en
modsat rettet effekt, nemlig at en lav kapacitetsudnyttelse giver en hgj kapitalomkostning pr
produceret enhed. Samlet betyder dette, at med faldende kapitalomkostninger vil den optimale
kapacitetsudnyttelse — dvs. den andel af drets timer, timer, anlaegget kerer, falde.

| vores analyse har vi antaget, at kapitalomkostningerne ved elektrolyse gennem en industrialiseringsproces
kan nedbringes frem mod 2030, og at elektrolyseanleeggene derfor i stigende grad kan opnd en rabat ift. den
gennemsnitlige elpris for hele dret ved at kebe el ind i de timer, hvor elprisen ikke er for hgij.
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FIGUR 8. KAPITALOMKOSTNINGER, KAPACITETSUDNYTTELSE, OG ELOMKOSTNINGER
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Note: Relativ el-indkebspris (den gra linje) angiver forholdet mellem elprisen i de timer, elektrolyseanlaegget kerer, i
forhold til den gennemsnitlige elpris for hele aret (den rede linje er en 45-graders linje). Kapitalomkostningerne i figuren
til hgjre angiver omkostningerne (kr. pr. kg H2) ved fuld kapacitetsudnyttelse.

TRANSPORT AF BRINT

Forbrugsmaessigt er Europas brintcentrum i Central- og Vesteuropa, men en vaesentlig del af
produktionen vil komme fra Nordsgvinden. Det vil skabe et transportbehov. | dag er det kun en lille
del af brinten, der transporteres, mens det meste brint bruges lokalt. Det zeldste brintrer i Europa
ligger i Ruhromradet og er fra 1930 erne. Skibstransport af brint findes ikke i dag, selvom der er en
del projekter pd omradet.

IEA vurderer, at der i dag er ca. 1.500 km brintrer i Europa, og at der i 2030 vil veere behov for 12.000
km, jf. figur 9. Rerene forventes at komme til at ligge i de lande, der har det sterste brintforbrug. Da
rorene vil veere dyre at leegge, forudser — og anbefaler — IEA, at en veesentlig del, formentlig mere end
75 pct,, af det kommende europeeiske brintrar-system vil vaere eksisterende naturgasrer. De fleste ror
kan genanvendes til brint, men pumper, ventiler osv. skal zendres, da brint stiller skarpere krav til
systemets teethed.
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FIGUR 9. IEA’S FORVENTNINGER TIL EUROPAISK BRINTR&GR-STRUKTUR | 2030
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Kilde: [EA, november 2022: North West European Hydrogen Monitor

Behovet for brintrer | Danmark er analyseret af flere organisationer. Energinet har udarbejdet flere
analyser om emnet, og Evida har ogsa udarbejdet analyser. Energinet har peget bl.a. pa muligheden for
et jysk brintnet, udformet som et vandret H, koblet op pa et kontinentalt net, samt et sjeellandsk og et
sydsvensk ben, jf. figur 10.

De investorer, vi har talt med, peger pd et brintrer fra Danmark til Tyskland — enten over havet, eller til
lands, gerne i form af at "vende” et af de to nuveerende naturgasrer til Tyskland, er en afgerende
forudsaetning for at fa gang i den danske PtX-udbygning.

FIGUR 10. ET MULIGT DANSK BRINTNET Et alternativ til rertransport er skibstransport.
KOBLET OP PA EUROPA

Over kortere afstande er skibstransport flere
gange dyrere end rertransport, men over lengere
afstande kan skibstransport veere en mulighed.

Der er imidlertid flere tekniske udfordringer
forbundet med skibstransport af brint. Enten skal
brinten geres flydende gennem en kombination af
hajt tryk og nedkeling. Det er muligt, men ogsa
energikraevende.

En anden mulighed er, at brinten transporteres i
form af ammoniak — hvilket kreever forst en
Haber-Bosch proces og efterfelgende en spaltning
Kilde: energ\inet.dk af ammoniak tilbage til brint og kveelstof. Denne
metode indebaerer bla. den fordel, at
skibsbranchen har erfaring med
ammoniaktransport. En tredje mulighed er LOHC, Liquid Organic Hydrogen Carriers, hvor brinten

AXCELFUTURE 21



optages i flydende organisk materiale og efterfolgende frigives, ndr brinten skal bruges. Fordelen herved
er iseer, at det flydende materiale ikke skal nedkeles. Men en feelles ulempe ved alle tre metoder er
deres energiforbrug, jf. figur 11.

FIGUR 11. ENERGIFORBRUG VED SKIBSTRANSPORT AF BRINT
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Kilde: I[EA, 2022: Green Hydrogen Review. Tallene angiver, hvor mange procent af den initiale energimangde, der er til
stede.

Det samlede energiforbrug varierer mellem ca. 25 pct. ved transport af flydende brint og 36-43 pct.
ved de to andre former. Dette energitab indgdr i IEA’s samlede skan for omkostningerne til
transport med hhv. rer og skib, som er sammenfattet i figur 12.

FIGUR 12. TRANSPORTOMKOSTNINGER VED TRANSPORT AF BRINT MED R@R OG SKIB
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Kilde: IEA, 2022: Green Hydrogen Review
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Samlet skenner IEA, at skibstransport vil koste 2-2,8 USD/kg H2, hvilket kun er lidt mindre end
subsidieniveauet i IRA beskrevet tidligere i notatet. Sammen med forslaget om CBAM — Carbon
Border Adjustment Mechanism - som reelt vil vaere en klimatold pa meget energitunge varer, peger
det i retning af en begreenset risiko for, at IRA vil udkonkurrere europzisk brintindustri. Der vil
stadig veere vaesentlige fordele for de producenter, der skal levere brint til europzeiske virksomheder,
ved selv at veere placeret i Europa. Dette geelder dog ikke nedvendigvis for europeeiske producenter
af ammoniak og gadning, idet en vaesentlig del af transportomkostningerne (foraedling af brinten til
ammoniak) sd allerede er afholdt som en del af produktionsomkostningerne.

De manglende transportmuligheder for brint i dag betyder, at der ikke i dag eksisterer et egentligt
internationalt marked for brint. De markedsoversigter, der findes, viser meget store internationale
prisforskelle — ogsa veesentligt sterre end for fx naturgas, jf. figur 13.

FIGUR 13. INTERNATIONALE
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Kilde: S&P Global Insights, Decembe
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En anden mulighed for transport af brint er at
blande brinten med naturgas i det eksisterende
naturgas-system — pa engelsk kaldet blending.
Energinet har gennemfort forseg i Danmark, i
lighed med transmissionsselskaber i andre lande,
og generelt vurderes det, at brinten uden
problemer, og uden meerkbar laekage, kan fylde
op til 10 pct. af den samlede maengde gas |
rorene. En hgjere brintandel vil forst og
fremmest give problemer for mange
gasforbrugere, hvis udstyr og anleeg ikke er
forberedt for et hgjere brintindhold.

GRONT BRINT KRAVER VAND

| den danske PtX-debat peger mange pa det hensigtsmaessige i, at PtX-produktionen bade ligger teet
ved transmissionsnettet eller endnu bedre pa steder, hvor det bliver muligt med direkte linjer (uden
om transmissionsnettet) fra VE-anleeg. Det er ogsa vigtigt for en del af projekterne at ligge teet ved
en brint-infrastruktur, jf. ovenfor. Et overset problem er, at PtX-projekterne ogsa far behov for

meget vand.
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1 kg brint kraever 8,93 kg vand*’. Det betyder, at 5 GW elektrolysekapacitet, der kan producere 0,5
millioner tons vand om éaret, vil kraeve 4,5 millioner tons (eller m?) vand. Dette vand skal endda veere
ultrarent, dvs. destilleret, hvilket i sig selv vil kraeve et stort energiforbrug. Herud over vil der veere
behov for store vandmaengder til keling, men dette vand behgver ikke at veere drikkevand, men kan
vaere overfladevand ea. 4,5 millionet tons vand svarer til knap 1,5 pct. af den arlige danske
produktion af drikkevand. Det er en overkommelig opgave at skaffe dette vand, men forsyningen af
bade destilleret vand og kelevand skal dog indgd i planleegningen af, hvor elektrolyseanleeggene skal

ligge.

UDBYGNINGEN AF VE OG PTX HANGER SAMMEN

Det er uklart, hvor stor den danske PtX-produktion vil blive i de kommende artier. Men et vigtigt
forhold, man skal gere sig klart, er, at VE-udbygningen og PtX-produktionen haenger sammen. Det
geelder bade pa projektplan og pd makroplan.

For det enkelte projekt er sammenhangen forst og fremmest den, at et PtX-projekt under de
nuvaerende markedsforhold kun kan hzenge sammen, hvis det forsynes med VE-strem til enten en
meget lav transmissionstarif eller med en sékaldt "direkte linje” lagt af PtX-selskabet fra VE-kilden til
PtX-anleegget, sa der ikke skal betales transmissionstarif. Den risikomaessige sammenhzeng mellem
VE-produktionen og PtX-produktionen er, at en hgjere strempris alt andet lige forbedrer VE-
projektets gkonomi, men forringer PtX-projektets skonomi. En lavere strempris har den modsatte
effekt?. Hvis de to projekter drives sammen, vil risikoen i ft. prisudsving pa energimarkederne derfor
vaere mindre.

Den samme sammenhang geelder pa makroplan. Energistyrelsen vurderer i Klimafremskrivning 2022,
at den samlede VE-produktion med havvind, landvind og sol vil stige fra 23 TWh i 2022 til 59 TWh i
2035. Det samlede elforbrug ventes at stige fra 36 TWh i 2022 til 59 TWh i 2035, ff. figur 14%. Bag
denne fremskrivning ligger iseer en stigning i solkapaciteten fra 2 til 14 GW og en stigning i havvind-
kapaciteten fra 2,3 GW i dag til 7 GW i 2030 — men herefter et fald, efterhdnden som gamle meller
tages ud af drift. Denne stigning inkluderer ibrugtagning af allerede godkendte aben-der projekter,
Vesterhav Syd og Nord, Thor og Hesselo — men ikke energigerne, og ikke nogen af de 9 GV, som
regeringen for nylig har annonceret.

2 Dette er en fysisk ssmmenhang, der beror pa den relative atomvaegt mellem ilt og brint

% Dette er selvsagt en forenklet fremstilling. Selv om gren brint konkurrerer med gré brint, ma prisen pd gra brint og elprisen antages
at korrelere, hvilket betyder, at en stigende strempris kun delvist vil forringe PtX-projektets gkonomi.

2% Forbrugsprognosen er pt. fra 2022 og vil blive &ndret, nér Klimafremskrivning 2023 foreligger.
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Det vigtige i fremskrivningen er, at denne stigning i VE-produktionen svarer til den forventede
elektrificering af hhv. varmeproduktionen (varmepumper), transporten (elbiler) og datacentre —
hvorimod der i klimafremskrivningen kun regnes med en minimal PtX-eftersporgsel (det lysebld areal
overst i figuren til hgjre i figur 14). Hvis der skal skabes plads til en dansk PtX-produktion, skal der
forst og fremmest bygges mere havvind end de naevnte projekter.

En VE-produktion, der maerkbart overstiger forbruget, vil séledes ikke veere rentabel. Og omvendt vil
en vasentlig PtX-produktion kun veere mulig, hvis der er VE-strem til stede i rigelige maengder.

FIGUR 14. KF22-FORVENTNINGER TIL ELPRODUKTION OG ELFORBRUG
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Note: "Klassisk” elforbrug deaekker iszer over husholdningernes forbrug til lys og apparater samt virksomhedernes forbrug.
Figurerne viser ikke nettabet (der udger ca 5 pct. af produktionen) og udenrigshandlen med el (der antages at vaere
beskeden).

De udviklere, vi har talt med, har i @vrigt lidt forskellige modeller for, hvordan VE- og PtX-projekter
bedst kan knyttes sammen. Nogle udviklere vurderer, at der til et PtX-projekt pa 1 GVV bear knyttes
3 GW vindkapacitet, sa PtX-anlegget statistisk set kan kere i 80 pct. af drets timer uden at skulle
modtage strem fra nettet. Andre udviklere laegger op til at bruge en forretningsmodel, hvor
storrelsesforholdet mellem VE- og PtX-anlaeggene er mere lige, eller maske 1:1, og hvor PtX-
anlegget i stedet kaber ekstra strom fra nettet i de timer, hvor elprisen er lavest, og omvendt szelger
strommen til markedet i stedet for at bruge den, ndr elprisen er hgj. En sddan model forudsatter
dog efter vores vurdering lavere kapitalomkostninger pa elektrolyseanleeggene end i dag.
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OPSUMMERING: HVAD VIL DEN GRONNE BRINT
KOSTE, OG HVOR STORE SUBSIDIER ER NEDVENDIGE
FOR AT MULIGG@RE EN DANSK OG EUROPAISK

GRON BRINTINDUSTRI?

Hvor mange subsidier vil det kraeve at bringe omkostningerne til at producere gren brint i de

meengder, EU-Kommissionen foreslar (10 millioner tons brint om aret), ned pa niveau med

omkostningerne til at producere gra brint! Svaret er, at det i hgj grad vil afhaenge af prisudviklingen

pa el og gas, men ogsa andre vigtige parametre, jf. tabel 3. Da disse antagelser er usikre har vi valgt at
gennemfore beregningerne for tre scenarier — med hgj, medium og lav stotte.

TABEL 3. BEREGNINGSANTAGELSER OG -RESULTATER | TRE SCENARIER

gron brint (kr/kg H2)

Faktor 2023 2030, scenarie 2030, scenarie 2030, scenarie

med hgj stette med middel med lav stette
stotte

CO2-kvotepris 81 100 110 130

Elpris, kr/MWh 697 550 500 400

Gaspris, kr/MWh 446 250 300 400

Elektrolyse-Capex, indeks 100 60 50 40

Relativ indkgbspris 0,74 0,72 0,70

Samlet energitab ved 30 pct. 25 pct. 25 pct. 25 pct.

elektrolysen

PPA-veerdi 4 pct. 6 pct. 8 pct.

Produktionsomkostninger, 19,4 16,2 18,2 221

gra brint (kr./kg H2)

Produktionsomkostninger, 276 18,9 18,4 174

bla brint (kr./kg H2)

Produktionsomkostninger, 354 26,7 22,5 18,3

Kilde: egne beregninger

CO2-kvoteprisen er vigtig, idet denne indgar som ekstraomkostning ved produktion af gra brint. Jo
hajere kvotepris, jo mindre stettebehov for gren brint. Pa den anden side kan det give problemer
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for en raekke af EU-landene, hvis kvoteprisen stiger meget — bade mht. lavindkomstgruppers
opvarmnings- og transportbehov og mht. den energitunge industris konkurrenceevne.

Elprisen er vigtig for elektrolyseomkostningerne, og gasprisen er vigtig for omkostningerne for savel
grd som bld brint. Det afgerende er forholdet mellem dem. Frem til 2030 kan man forestille sig
scenarier bade med hgjest elpris og med hgjest gaspris. Nar el produceres pa en gasturbine, vil
elprisen (pr. kWh) veere hgjest pga. energitabet mv. i gasturbinen. Men omvendt kan elprisen veere
lavest, hvis markedsprisen i mange timer bestemmes af VE-produktionen. Den mulige udvikling i
elektrolyse-CAPEX og den relative indkabspris er beskrevet ovenfor.

Vi har ogsa antaget, at det i dag betydelige energitab ved elektrolyse kan nedbringes. Dette kan gores
bade ved en udvikling af elektrolyseprocesserne, eller ved konsekvent at anvende overskudsvarmen
til fiernvarme (eller en kombination af disse).

Endelig vil der vaere mulighed for, at den grenne brint kan opnd en "premium” i markedet, safremt
tilpas mange slutkunder vil betale ekstra for den grenne brint i forhold til gra brint. Denne premium
er sat til mellem 4 og 8 pct. i de forskellige scenarier?.

| figur 15 er vist en fremskrivning af produktionsomkostningerne til hhv. gra og gren brint baseret pa
antagelserne i medium-stotte scenariet. Omkostningerne til gra brint er i figuren vist med stiplede
linjer, og omkostningerne til gren brint er vist med fuldt optrukne linjer.

FIGUR 15. UDVIKLINGEN | OMKOSTNINGEN TIL GRA OG GR@N BRINT, MIDDEL-SCENARIET
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Kilde: egne beregninger

27 Beregningsteknisk er denne premium indsat som en negativ omkostning
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Denne fremskrivning viser — eller, mere forsigtigt udtrykt, repraesenterer - et scenario, hvor
omkostningerne til grd og brint vil ligge pa naesten samme niveau i 2030. Driverne bag dette er forst
og fremmest en antagelse om en vaesentlig reduktion af kapitalomkostningerne til elektrolyse, en
forogelse af CO2-kvotepriserne og at producenterne af bl brint i stigende grad far mulighed for at
producere brint i de timer, hvor elpriserne er lavest.

| vores beregninger af det samlede stgtteomfang for hele EU har vi antaget, at der fra 2024 arligt
etableres anlaeg pd 15 GVV, der kan producere 1,5 millioner tons H2 om aret. Med en sddan
etableringstakt vil der i alt i drene 2024-2030 blive etableret 105 GW, der kan producere 10,5 millioner
tons om dret. Det antages endvidere, at CAPEX pr. tons produceret kg brint vil vaere fastlast i
anlaeggets levetid (pa antaget 20 dr), mens energiomkostningerne og omkostningerne til CO2-kvoter
ikke er fastlast, men vil afhaenge af de lobende energi- og CO2-kvote-priser.

| figur 16 er vist den samlede stotte for hele EU, der i de tre scenarier er nodvendige, hvis
omkostningerne til gren brint skal nedbringes til prisen pa grd brint. Beregningerne er fort frem til
2040, men er i figuren kun vist frem til 2030.

FIGUR 16. ST@TTE TIL GR@N BRINT FOR HELE EU HVERT AR FREM TIL 2030 | FORSKELLIGE
SCENARIER
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Kilde: egne beregninger. Beregningsforudsaetningerne for de tre scenarier fremgar af tabel 2.

| tabel 4 er den samlede stotte frem til hhv. 2030 og 2040 vist i de tre scenarier for hele EU.
Tabellen viser ogsa den samlede danske stette under forudsaetning af, at Danmark etablerer en
elektrolysekapacitet pa 5 pct. af EU-kapaciteten, dvs. 5 GV (eller en arlige produktion fra 2030 pa
0,5 millioner tons brint).

Belgbene er store — isaer, selvfelgelig, hvis de summeres over en arreekke som i tabel 4. Det
bemaerkes, at selv i scenariet med lav stotte, hvor omkostningerne til gren og gra brint er de samme
i 2030, sa skal der alligevel udbetales stor stgtte mellem 2030 og 2040. Det skyldes, at investeringer i
elektrolyseanleeggene kun vil ske, hvis investorerne har sikkerhed for stette i hele anleeggets
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driftsperiode (som her antages til 20 dr). De hgje kapitalomkostninger, som anleeggene i de forste ar

er "fadt med”, skal sdledes dakkes frem til ca. 2040.

TABEL 4. SAMLET ST@TTE TIL EN EU-PRODUKTION PA 10 MILLIONER TONS BRINT/AR, OG EN
DANSK PRODUKTION PA 0,5 MILLIONER TONS BRINT/AR, FRA 2030

Samlet stotte til EU-produktion til Samlet stotte til dansk produktion til

2030 2040 2030 2040
Hej stotte 450 mia DKK 1025 mia DKK 23 mia DKK 571 mia DKK
Middel statte 335 mia DKK 755 mia DKK 17 mia DKK 38 mia DKK
Lav stotte 165 mia DKK 270 mia DKK 8 mia DKK 14 mia DKK

Kilde: egne beregninger

Et centralt spergsmal vil veere, om subsidierne skal finansieres af EU eller af medlemslandene. EU har
afsat midler gennem en raekke forskellige kilder, som ogsa kan bruges til andre gronne initiativer, jf.
beskrivelsen i indledningen.

Med EU’s seneste udspil fra primo februar 2023 er der dog ikke afsat yderligere EU-midler. Til
gengeeld leegger EU op til en midlertidig lempelse af statsstettereglerne frem til og med 2025.
Detaljerne i denne lempelse er endnu ikke fastlagt, men vil bl.a. omfatte en ret for EU-landene til at
matche tilskud fra tredjelande (iseer USA, jf. IRA-loven), til at undlade udbud og
konkurrenceudsettelse af stottemidler og ret til at give statten til PtX-projekter up-front som et
investeringstilskud frem for som lgbende stette pr. produceret kg brint.

Et af flere dilemmaer vil veere, om stotten skal ga til producenterne eller til de virksomheder, der skal
bruge brinten. Hvis markedet kommer til at fungere, vil stotte til den ene side af markedet normalt
pavirke markedsprisen, sa statten deles mellem udbuds- og efterspargselssiden.

Der vil umiddelbart vaere behov for begge dele, da det vil indebzere betydelige omkostninger bade at
starte ny produktion af gren brint og at omstille produktions- og forbraendingsanleeg hos brugerne.
PtX-investorerne vil kraeve flerdrige kontrakter med aftagerne for at investere, men samtidig vil
aftagerne forudsaette en vis sikkerhed for, at de greonne PtX-produkter ikke bliver maerkbart dyrere
end fossile produkter. Det kan fx lases gennem en stotte efter en CfD-model, hvor stotten
afheaenger af el- og gasprisen samt CO?2-kvoteprisen.

Men da den produktion af gren brint, som EU eftersperger, og som skal erstatte den gra brint, forst
og fremmest skal give EU en starre selvforsyning med energi og samtidigt medvirke til at nd EU’s
klimamal, ber stetten forst og fremmest komme fra feellesskabsmidler — kombineret med national
stotte givet af de lande, som skal bruge brinten, og hvis nationale klimamal derfor understgttes af
den grenne brint.

Det er vores vurdering, at dette argument vil vinde, og at den aktuelle dreftelse af rammerne for
statsstette til VE og PtX derfor vil ende med, at EU udpeger hele Nordsgen som en vigtig VE- og

AXCELFUTURE 29



PtX-zone for hele Europa med muligheder for at kunne modtage stotte fra savel EU som fra de
lande, der skal bruge brinten.

Vi vurderer ogsd, at den mulige danske stotte til PtX kan gives ved udbudsmaessigt at sammenkoble
VE- og PtX-udbygningen. Hvis en del af de fremtidige vindudbud forudseetter, at en vis andel af
stremproduktionen skal ga til brintproduktion, sa vil det mulige overskud pa VE-anleegget i vidt
omfang blive "slugt” af stattebehovet til PtX-produktionen — i hvert fald i de ferste 10 ar.

Under alle omsteendigheder anbefaler vi at alle havarealer fremover tildeles ved udbud. Formalet er
ikke kun at skaffe penge til statskassen, men i lige sd hgj grad at ligestille byderne og at @ge chancen

for, at det pa hver lokation er det bedste projekt, som vinder. Samtidig vil en udbudsmodel vil fjerne
risikoen for, at tildelingen af retten til at bruge havbunden kan blive betragtet som statsstotte.

Udbuddet ber ske gennem overskudsdelingsmodeller og ikke gennem fast koncessionsafgifter for
ikke at @ge investorernes risiko ungdigt.

HVOR LANG TID VIL DET TAGE AT ETABLERE EN
OVERSKUDSDELINGSMODEL?

Vores eneste bekymring ved en overskudsdelingsmodel er, at det vil tage lang tid — maske flere ar? —
at udvikle den, og at dette vil udskyde denne del af den gronne omstilling betydeligt. Dette er
bestemt en reel risiko.

Vi vil derfor pa det kraftigste anbefale en simpel model, som burde kunne udvikles i lzbet af kort tid.
Af hensyn til den grenne omstilling — og for ikke at handicappe danske virksomheder for meget — er
det vigtigt at Klimaministeriets teenkepause ikke bliver for lang.

Principielt kan man forestille sig to slags modeller. | den ene model — skattemodellen — skal der veere
krav om, at vindparken bliver et en selvstaendig virksomhed, der ikke ma sambeskattes med andre
virksomheder, og hvor overskudsdelingen sa bliver en ekstra beskatning af overskuddet oveni
selskabsskatteprocenten. | et udbud kunne byderne simpelt hen byde pa denne ekstra
beskatningsprocent. Den, der byder den hgjeste procent, vinder udbuddet.

Den anden model vil vaere en produktionsafgift pa en given andel af den del af energisalget, der
oversteg en given energipris — malt som kr./MVVh for elproduktionen og en tilsvarende energipris,
ogsa malt i kr/MWh for brintproduktionen. Ogsa her skal det veere den byder, der byder den
hojeste andel, der vinder udbuddet.
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Under alle omsteendigheder er det vigtigt hurtigt at fa en afklaring og dermed mindske investorernes
usikkerhed. Dette taler for, ud over hurtigt at etablere en overskudsdelingsmodel, ogsa at overlade
en del af detailplanleegningen af parterne til udviklerne og at effektivisere godkendelses- og
klageprocesserne?.

KONKLUSION: ER BRINTINVESTERINGEN PENGENE
VARD?

EU har brug for gren brint — bade for at @ge EU’s selvforsyningsgrad og for at erstatte den gra brint
med gren brint og derved reducere EU’s klimagasudledninger. Men Danmark har kun i beskedent
omfang brug for brint.

Det vil derfor vaere yderst risikabelt for Danmark at binde os til et mal om en elektrolysekapacitet
pa 5 GW i 2030 uanset omkostningerne. Det er muligt — jf. lav-stotte scenariet — at Danmark kan
etablere en sddan kapacitet med en samlet stotte frem til 2040 pd 14 mia kr,, dvs. kun ca. 1 mia kr.
om aret. Men der er ogsa risiko for, at det n@dvendige stettebehov bliver 3 V2 gange sterre, nemlig |
alt 51 mia. kr. Vi anser mellem-statte scenariet for det mest sandsynlige, dvs. en samlet statte frem
til 2040 pd i alt 38 mia. kr.

Det vil ikke vaere fornuftigt at bede de danske skatteydere om at betale dette belgb, givet at en
meget stor del af den danske brint skal eksporteres til og bruges i Tyskland, og givet at den danske
brint stort set ikke vil pavirke opfyldelsen af de danske klimamalsztninger.

| vores 2021-rapport anbefalede vi et stotteniveau til PtX pa 1 mia. kr. om dret frem til 2030.
Denne anbefaling holder vi fast i. Dette belgb er et rimeligt belgb at bruge pa en dansk stotte til
teknologiudvikling, som maske vil lede til rentable virksomheder. Og hvis vi er heldige, kan dette
belgb lede til en dansk brintbranche pd maske 5 GW.

Det geelder iszer, hvis Klimaministeriet hurtigt genoptager sagsbehandlingen af dben-der projekterne,
gerne i form af nye udbud, hvor der anvendes overskudsdeling, og hvor VE- og PtX-udbygningen ses
i sammenhzng.

2 Jf. vores analyse fra maj 2022:
https:/axcelfuture.dk/ss'DANMARK-HAR-BRUG-FOR-EN-VE-FORVALTNINGSREFORM-FINAL pdf
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