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Forord

Green Power Denmark gnsker med denne rapport at
saette gang i en samtale om havvind frem mod 2040.

Indfrielse af havvindens fulde potentiale i Danmark er
en opgave, der kraever omtanke og visionaere beslutnin-
ger i tide. Der skal treeffes beslutninger bade for vores
produktions- og industrivirksomheder, udbygning med
vedvarende energi og ngdvendig energiinfrastruktur
samt anvendelse af de grgnne elektroner og moleky-
ler. Visionaere beslutninger der hver for sig er vigtige
treedesten, og som samlet skal laegge solide spor for
hawinden frem mod 2040. Green Power Denmark
tager nu hul pa at stille de svaere spgrgsmal, fordi vi ved,
at det vil tage tid at komme med gode svar, som kan
sikre havvind til Danmark og Europa - ogsa efter 2030.

Vi benytter i rapporten en 'Future Back'-tankegang. Det
betyder, at vi laegger et strategisk sigte for, hvilken rolle
hawvind i Danmark skal spille i tiden efter 2030 og frem
til 2040. Det geelder i omstilling af vores energisystem,

i samfundsbidrag og i kampen mod klimaforandringer
ud over landets graenser. Fra det strategiske sigtepunkt
i 2040 spoler vi tilbage, og spgrger, hvilke fokusomrader
vi skal zoome ind pa, hvilke beslutninger vi skal traeffe
og hvilke nye tilgange vi skal tage i anvendelse for at
lykkes.

50 GW hawvind i 2040

Green Power Denmark mener, at 50 GW hawind i
Danmark i 2040 vil veere et ambitigst pejlemaerke for
hawvindudbygning i de danske farvande — et pejle-
maerke, der kan bringe os videre fra 2030 og hen mod
de langsigtede visioner i 2050, hvor der i dag ikke er et
erkleeret dansk mal.

Jo mere hawvind vi kan bygge, jo lavere el- og energipri-
ser far vi til gavn for erhvery, forbrugere og den grgnne
omstilling. Efter et 2022 med hgje energiomkostninger i
hele Europa og et fokus pa at blive uafhaengig af russisk
gas efter Ruslands invasion af Ukraine, bgr det sta som
en klar erkendelse, at det er bedre at planleegge efter
for meget grgn energi end at ende med for lidt og for
dyr energi. Blot fa ars forsinkelse af sol- og vindudbyg-
ning kan koste danske elforbrugere 25. mia. kr.om

! Udpluk af Green Power Denmarks Elprisoutlook 2023", link.
2 Klimaaftale om grgn strgm og varme 2022", link
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aret i 2030 - det er altsa bade dyrt og risikabelt ikke at
planleegge rettidigt'.

Vigtige beslutninger er allerede taget i 2023. Den
historiske aftale om udbudsrammer for de kommende
udbud og senest den opdaterede havplan er begge af-
taler, som har stor betydning for, hvordan vi baner vejen
frem mod en grgn fremtid. Men vi ma forsat arbejde
for at na i mal med flere afggrende beslutninger. Det
geelder seerligt for bl.a. kommende brintinfrastruktur og
for et markedsdrevet spor for udbygning med hawvind,
der tager hgjde for de historiske statsstgtte- og konkur-
renceretlige potentielle udfordringer med den tidligere
aben dgr-ordning.

Og vores pejlemaerke i 20407 Vi skal indstille vores

GPS til at genberegne ruten frem mod havvind i 2040.
Future Back-tankegangen viser os, at vi skal have et nyt
blik pa processer og planlaegning: Myndighedernes pro-
cesser skal ggres enkle og smidige, og planlsegningen
skal ske pa tveers af nationale havarealer.

Regionalt og sikkerhedspolitisk perspektiv

Danmark har de bedste havvindressourcer af alle lan-
dene omkring Nord- og @stersgen, bade nar det drejer
sig om vindforhold, havdybde og kompetencer. Vi kan i
Danmark bidrage markant til kampen mod klimaforan-
dringerne ved at ommdanne vores vind til grgn strgm, der
enten kan bruges som erstatning for sort strgm eller
som rastof i den grgnne brint og PtX braendstoffer pa et
globalt marked. Rapporten taler ind i det faktum, at der
er lighedstegn mellem energipolitik og udenrigs- og
sikkerhedspolitik. Mere hawvind er bade rigtigt og vig-
tigt. For den vedvarende energi er grgn, sikker og billig
energi. Det har Danmark og vores venner og allierede
brug for s meget af som muligt.

Regionalt skal vi veere med til at skabe Europas grgnne
kraftveerk baseret pa hawvind, hvor vi har hgj energisik-
kerhed. Regeringen lagt grundstenene med Esbjerg-,
Marienborg-, og Oostendeerklaeringerne, hvor en raekke
europeeiske lande er gadet sammen med feelles ambiti-
oner for hawind. Her indgar mal om 400 GW hawvind i
Nordsgen og @stersgen i 2050.

Green Power Denmark


https://greenpowerdenmark.dk/files/media/document/Udpluk-af-Green-Power-Denmarks-Elpris%20Outlook-2023-Aldrig-mere-energikrise.pdf
https://www.regeringen.dk/media/11470/klimaaftale-om-groen-stroem-og-varme.pdf

Figur 1: Rammevilkar samt politiske mal og visioner for havvind

Ny politik og markedsrammer skal bringe havvind videre
efter 2030 og hen mod den politiske vision om at udnytte
hele Danmarks havvindpotentiale?
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For at fa det fulde potentiale af havvindressourcen ser
Green Power Denmark stort potentiale i at styrke hav-
vindsamarbejdet pa tveers af lande og aktgrer. Pa sigt
kan det ske i en organisation, der samler lande med stor
elproduktion fra havvindmgller, som OPEC i dag samler
olienationer.

Vinden blaeser liv i skonomien

Vindmglleindustrien er en veekstdriver og en stor ar-
bejdsgiver i Danmark. En tiltagende udbygning af hav-
vind i Danmark — og vores nabolande - vil derfor kunne
maerkes pa beskaeftigelsen og samfundsgkonomien.
Vindmgller og nye PtX teknologier skaber beskaeftigelse
i en bred veerdikaede og i hele landet. Da hawind i frem-
tiden er meget mere end blot produktion af grgnne

Green Power Denmark

elektroner, og teknologier, anvendelser, skala og ikke
mindst aftagere vil e&endre sig markant, skal vii Danmark
kende vores besggelsestid for at koonme i front (og blive
der) i det nye globale marked for grgnne braendsler og
produkter baseret pa grgn strgm som rastof.

Dette paradigmeskifte kan betyde grobund for nye styr-
kepositioner og gget samfundsbidrag — hvis vi forstar at
udnytte det.

Sammen bygger vi fremtiden for hawvind. Sa vi kan
ankomme i en fremtid i 2040, vi gnsker for os selv og de

kommende generationer.

God laeselyst!
Kristian Jensen
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Samfundsgevinster

fra havvind kan vokse

i fremtiden, hvis
fundamentet er pa plads

Den grgnne energisektor har stor samfunds-
gkonomisk veerdi i dag og endnu hgjere
fremadrettet

Den grgnne energiindustri har stor ssmfundsgkono-
misk betydning og er afggrende for at kunne indfri de
politiske ambitioner om markant mere grgn energji,
bedre energisikkerhed og -uafhaengighed, CO2-
reduktion samt mulighederne for at udnytte Danmarks
styrkeposition pa det grgnne omrade til at skabe vaekst.
@verst til hgjre vises, hvilke fire overordnede aftryk hav-
vind har pa samfundet.

| 2022 var Danmarks eksport af grgn energiteknologi og
-service ca. 106 mia. kr.!, hvoraf vindteknologi og services
udgjorde ca. 44 mia. kr., og energisektoren beskaeftiger
ca. 73.000 arsveerk. Fremadrettet vil bl.a. udbygning af
hawind og PtX gge den grgnne beskaeftigelse idet 1
GW (gigawatt) havvindprojekt med tilhgrende brintan-
lzeg vurderes 2 at skabe omkring 3.800 arsveerk alene

i byggefasen af havvind og brintanlzeg. Indfrielse af
PtX-strategiens gvre mal om 6 GW elektrolyse i 2030
vurderes ® at skabe over 30.000 nye fuldtidsjobs og kan
gge teknologieksporten med over 30 mia. kr. om aret
samt skabe indtaegt fra eksport af brint.

En svaer transition til 2030 skal danne
fundamentet for fremtidens samfundsgevinster
Danmarks udbygning for hawvind og tilhgrende PtX
anleeg og infrastruktur kan alene frem mod 2030 kraeve
op mod 300 mia. kroner i investeringer“. Det er en hi-

storisk stor mulighed og udfordring. Pa den korte bane
star vindmglleindustrien med udfordringer fra hgjere
ravarepriser, knaphed pa fabrikker og arbejdskraft.
Samtidig skal der opskaleres med ny teknologi og infra-
struktur for at fa havwindudbygningen mod 2030 til at
blive succesfuld i Danmark. Konkurrencen fra udlandet
om at tiltreekke investorer og grgnne industrier er hgj,
f.eks. malt pa gkonomiske midler og rammevilkar i bl.a.
USA samt europaeiske lande som Tyskland og Frankrig.

Hawvind forventes pa laeengere sigt at kunne levere
endnu billigere grgn elproduktion. Pa figur 3 ses dette

i form af reducerede levetidsomkostning (LCOE) mod
2030 og 2050. Det skyldes bl.a. forventning om markant
gget produktionsvolumen pa havwindmegller samt fort-
satte storskalaeffekter pa mglle- og hawvindparker samt
ny teknologiinnovation. Havvind har derfor potentialet
til bade at blive et konkurrencedygtigt grgnt rastof til
elektrificering og PtX — bade i en europaeisk og global
sammenhaeng.

Med de perspektiver kan Danmark altsa veksle store
vindressourcer pa havet til en raekke samfundsgevin-
ster, hvilket er illustreret gverst til hgjre. Jo mere havvind
vi kan bygge, jo lavere energipriser far vi til gavn for
erhvery, forbrugere og den grgnne omstilling. | erken-
delsen af de hgje energiomkostninger, som har ramt
Europa efter krigen i Ukraine, bgr det sta klart, at det er
bedre at planlaegge efter for meget grgn energi end at
ende med for lidt og for dyr energi.

! Eksport af grgn energiteknologi og -service svarer til omkring 11 procent af Danmarks samlede vareeksport

2 KPMG (2023), link

3 Rambgll pa vegne af Dansk Energi ("Power-to-X muligheder og erhvervspotentialer”, 2021, link
4 Overslag pa baggrund af 10 GW hawvind samt elektrolyse og el- og brintinfrastruktur
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https://assets.kpmg.com/content/dam/kpmg/dk/pdf/dk-2023/dk-Positive-Impact-on-Society-of-an-Open-Door-Offshore-Wind-Farm-integrated-with-Power-to-X.pdf
https://greenpowerdenmark.dk/files/media/danskenergi.dk/dokumenter/2021-10/PtX-muligheder-og-erhvervspotentialer.pdf

Figur 2: Samfundsaftryk ved havvind

Hawvind i Danmark leverer samfundsaftraek i form
af energiuafhaengighed, CO2-reduktioner, vaekst og
samfundsgkonomiske gevinster.

Samfundsaftryk ved havvind
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Figur 3

Levetidsomkostninger (LCOE) for havvind i Europa.
Net zero emission scenario. @re/kWh.
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Kilde: IRENA, 2022. IEA Net zero emission forecast for udvikling i LCOE for havvind og solceller i Europa.
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Paradigmeskift for dansk
havvind efter 2030 kalder
pa hagjere ambitioner og
kendte rammevilkar

Fra nationalt til internationalt paradigme for
dansk havvindproduktion

Na&r kalenderen skriver 2030 forventes det, at den
danske produktion af vedvarende energi deekker det
danske elforbrug. Det betyder dog ikke, at der ikke er
gode grunde til at udbygge yderligere med hawvind

i Danmark. @get elforbrug til elektrificering og brint/
PtX er vejen til at fortreenge fossile braendstoffer i bade
Danmark og Europa.

Danmark er en del af en region med potentiale for stor
videreudbygning med grgn elproduktion. Yderligere
udbygning af dansk havwvind har hermed potentiale til
at bidrage til internationale CO2-reduktioner, energiuaf-
haengighed samt veerdi for det danske samfund.

Potentialer for systemintegration skal indfries,
hvis Danmark skal forblive et foregangsland for
havvind

Danmark anses i dag som et foregangsland for havvind,
hvilket bade inspirerer omverdenen og skaber danske

erhvervsmaessige muligheder. Politiske visioner om bl.a.

energiger og en langsigtet udnyttelse af hele havv-
indspotentialet skal omsaettes til konkret handling for
at Danmark kan forblive et foregangsland for havvind.

Hawvindmarkedet forventes globalt at vokse til taet pa
2000 GW i 2050, og i Europa er de politiske visioner visio-
ner pa 300-400 GW hawvind i 2050. Det betyder, at andre
lande i fremtiden far behov for best-practice eksempler
og erfaringer for at udbygge hawinden markant.

Her skal Danmark veere et udstillingsvindue pa hawvind,

der er etableret i hgjt tempo, i stor skala, med baere-
dygtige tiltag og til konkurrencedygtige priser — og

10 Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040

demonstrere de naeste generationer af havvind samt
effektive integration af havvinden med elsystemet og
videreanvendelse af elektronerne.

Paradigmeskiftet skaber en markedsdrevet
efterspgrgsel post 2030, som kraever kendte
rammevilkar

De langsigtede udviklingstendenser for havvind peger
pa store skift indenfor bade den industrielle vaerdiksede,
havvindsproduktionen, energiinfrastrukturen og mar-
kedet/anvendelsen af den grenne energi fra havvinden.
Disse beveegelser er illustreret nedenfor.

Det skifte, vi star over for, leder ogsa til en erkendelse

af, at efter 2030, er det ikke alene statslige udbud og
nationale klimamal, der skal drive udbygningen. | stedet
bliver det den internationale markedsefterspgrgsel,

der afggr behovet for udbygning med havvindmgller,
energiinfrastruktur og grgnne braendsler i Danmark.
Dette paradigmeskifte stiller krav til kendte rammevil-
kar, der planlaagges i god tid med henblik pa at give
udviklere og investorer sikkerhed.

Politikerne skal levere rammevilkar for havindudbyg-
ningen i Danmark, der ggr det muligt og attraktivt for
branchen at opna ambitioner og malssetninger om
grgn, kvalitetsbevidst energiproduktion pa havet.

For at havvind i storskala kan lykkes bliver havvindpro-
duktionen, PtX og el- og brintinfrastruktur til hinandens
forudsaetninger og er essentielle i forhold til at balance-
re fremtidens energisystem. Danmark kan derfor under
de rigtige forudsaetninger levere havvind og systemin-
tegration, der er bade er omkostningseffektiv, tager
hensyn til beeredygtighed og bidrager til ssmfundet.

Green Power Denmark



Figur 4: Udviklingstendenser og nye drivere skaber

paradigmeskift for havvind i Danmark

Mulige udviklinger indenfor industri, produktion,
energiinfrastruktur og anvendelse

Nye drivere for dansk havvind
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Green Power Denmark

Internationalt klimabidrag

Bidrag til regional og europaeisk energi-
uafheengighed og forsyningssikkerhed

Grgn og billig energi der kan tiltreekke ny industri og
grgn braendstofproduktion

Udvikle nye danske styrkepositioner

Fra dansk leverance til udlandet til ogsa stort dansk
hjemmemarked

Fra globale til regionale forsyningskseder samt
EU-krav til teknologifremstilling i Europa

Fra store (15 MW) til enorme hawindmgller (+30 MW)

Fra el- til ogsa brintmgller

Fra grgn strgm til grgnt rastof (el, brint, PtX)

Fra statsstgtte til samfundsbidrag og hgjere
baeredygtighedskrav

Fra statslig til ogsa markedsdrevet udbygning

Fra politisk bestemt infrastrukturudbygning til
ogsa markedsefterspgrgsel pa infrastruktur

Fra vedvarende energi til fijernt elforbrug til
samplacering af vedvarende energi og forbrug

Fra kollektiv elnet til samspil med brintnet og direkte
linjer for el og brint

Fra elektrotroner til ogsa molekyler
Fra Danmark til ogsa Europa og verden

Fra husholdninger til ogsa industri, fly, skibe, tung
vejtransport

Fra ufleksibelt til stigende fleksibelt elforbrug
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Hurtig og baeredygtig
havvindudbygning til

50 GW i 2040 vil skabe
store samfundsgevinster

Green Power Denmark saetter med denne rapport fokus
pa hawind mod 2040 og de markedsrammer der skal til,
for at Danmark kan indfri de store klima- og erhvervsmu-
ligheder, som ligger gemt ude pa havet, hvor vinden nae-
sten altid bleeser. Danmark star foran en unik mulighed
for at accelerere den grgnne omstilling, ikke bare hos os
selv, men ogsa i Europa via udbygning af hawind i en
markant stgrre skala end tidligere. Efter 2030 skal hav-
vind ikke bare levere grgn strgm til Danmark, men ogsa
grgnt rastof til elektrificering og PtX i Europa.

Markedsinteresse for havvind i 2030 overstiger
de langsigtede, politiske 2050-mal for havvind
Danmark har i dag cirka 2,3 GW hawvind. Den politiske
aftale fra 30. maj 2023 sikrer, at der tilfgjes op til 14 GW
via statslige udbud'. De langsigtede, politiske aftaler
svarer til ca. 1,5 GW hawvind pr. ar mellem 2030 og 2040,

primeert drevet af udbygningen af energigen i Nordsgen.

Det danske bidrag til Esbjerg- og Marienborgdeklarati-
onerne svarer til ca. 45 GW dansk havvind i 2050. Figur
5viser, at markedsinteressen for havvind i Danmark
allerede i 2030 er pa dette niveau.

Der har veeret, og er stadig, en stor interesse for mar-
kedsdrevne havvindprojekter. Eksempelvis udgjorde
den tidligere aben dgr-ordning samlet set over 23 GW
hawvind, hvilket var et klart signal fra branchen om den
store interesse for at bygge stgttefri havvind i Danmark.
Der er fortsat et gnske om et markedsdrevet spor, hvor
der er mulighed for at gge kapaciteten yderligere via
overplantning (vindproduktion ikke indfgrt i elnettet),
samt et kommercielt gnske om at udvikle offshore
brintproduktion laeengst ude i den danske del af Nordsg-
en. Hertil kommmer muligheden for overplanting (vind-
produktion ikke indfgrt i elnettet), samt der er kom-
mercielt gnske om at udvikle offshore brintproduktion
laengst ude i den danske del af Nordsgen. Hele denne
markedsinteresse kan ikke realiseres inden 2030, men

det viser, at Danmark bgr planlaegge efter en ‘hellere for
meget end for lidt'-tankegang for at kunne muligggre
hawvindsudbygning, der mgder fremtidens efterspgrg-
sel efter bade grgn strgm, brint og PtX-braendstoffer i
takt med elforbrug og nye erhverv sasom fly, skibe og
industri i Europa skal bruge markant mere grgn energi.

Pejlemaerke pa 50 GW hawvind i Danmark i 2040
vil klarggre til stor fremtidig grgn efterspgrgsel

Green Power Denmark anbefaler derfor et pejlemeaerke
P& 50 GW hawvind i 2040, svarende til udbygning med
omtrent 3-35 GW pr. dr over det naeste drti.

Green Power Denmark vurderer pa laengere sigt et
teknisk potentiale pa over 200 GW hawvind i Danmark,
safremt en tredjedel af det danske havareal benyttes til
hawind. Ved hgj, grgn efterspgrgsel i Europa samt fra
nye, grgnne braendstoffer vurderer Green Power Den-
mark der kan veere behov for op til 75-100 GW hawvind-
udbygning i Danmark i 2050.

Stort dansk internationalt klimabidrag via netto-
eksport af el, brint og PtX-braendstoffer

Et pejlemaerke pa 50 GW hawvind i 2040 vil fgre til en
tyvedobling af den nuvaerende danske havvindproduk-
tion. Halvdelen af denne energiproduktion skal for-
venteligt eksporteres til udlandet i form af el eller brint
eller bruges til produktion af grgnne PtX-braendstoffer
til f.eks. skibe og fly. Danmarks globale klimabidrag fra
eksport vil hermed skgnsmaessigt vaere ca. 40 mio. tons
COz-reduktion i ar 2040. | perioden efter 2030 kan det
globale klimabidrag fra bl.a. havvind hermed overstige
den nationale COz-reduktion. Udbygning af konkur-
rence- og baeredygtig havvind efter 2030 bgr derfor
vaere en klimamaessig nggleprioritet for, at Danmark
kan leverer et vigtigt, globalt klimabidrag, der bade kan
inspirere og give Danmark grgn veekst og velstand.

1 9 GW udbud samt mulighed for overplanting antaget 5 GW overplanting. Overplanting vil afhaenge markedsaktgrers interesse som kan veere bade hgjere

og lavere end 5 GW ekstra havvind.
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50 GW havvind i 2040 medfgrer positive
samfundsgevinster:

1. 50 GW dansk havvind i 2040 har potentiale til store samfundsgevinster i form af bl.a. nationalt og
internationalt klimabidrag, energiuafhaengighed, grgn vaekst og jobskabelse samt samfundsgkonomiske
aftryk.

2. 50 GW dansk havvind i 2040 vil fgre til en tyvedobling af den nuveerende danske havvindproduktion.
Omtrent halvdelen af denne energiproduktion skal forventelig eksporteres til udlandet i form af el eller
brint eller bruges til produktion af grgnne PtX-braendstoffer til f.eks. skibe og fly.

3. 50 GW dansk havvind i 2040 kan bidrage til, at Danmarks globale klimabidrag overstiger de nationale

CO:z-reduktioner efter 2030, hvilket er et direkte resultat af den ggede eksport — en global reduktion pa
ca. 40 mio. tons CO2z i 2040.

Figur 5: Scenarier for havvind i Danmark

Udfaldsrum for havvindudbygning i Danmark, hvor strategisk sigte
mod 50 GW i 2040 anbefales

Hawvind i
Danmark (GW)
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L s i
s -’
' -~
7 i L,
50
Markedsinteresse
0]
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e Politisk aftalte M3l e Havvind pa markedsvilkar e PtX gamechanger

Note: "Politiske aftale mal" svarer til Analyseforudsaetninger 2022 alternativt forlgb med stgrre udnyttelse af Nordsgen.

Green Power Denmark Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040 13



Skab tempo og

eksportsikkerhed via
el- og brintinfrastruktur
samt konkurrencedygtige

industrivilkar

&

Styrk den industrielle veerdikaede

For at sikre den danske vindmglleindustri bliver en del
af den store udbygning med vedvarende energi, som
vil se i de konmende ar, er det vigtigt, at den danske
veerdikeede understgttes med god rammevilkar, som
dels kan veere med til at etablere nye produktions-
faciliteter, understgtte de eksisterende og sikre en
robust materialesourcing i og uden for Europa.

Uden en steerk logistik-, videns- og fremstillingsindustri
i Danmark far samfundet ikke naer sa stort bidrag ud af
hawvindudbygningen. Den seneste Net-Zero Industry
Act laegger op til, at Europa skal fremstille mindst 40
procent af en reekke strategisk vigtige, grgnne teknolo-
gier, herunder vindmgller, elektrolyse og nye elnetstek-
nologier.

Det vil kraeve en stor indsats fra medlemslandene, der
selv skal styrke de industrielle veerdikaeder. For at undga
flaskehalse i den industrielle veerdikeede og bidrage til
EUs malseetninger, foreslar Green Power Denmark gget
investeringsfradrag til grgnne produktionsfaciliteter,
der af EU er karakteriseret som "Strategic Net-Zero
Industries”, bl.a. vind og elektrolyseteknologi.

14 Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040
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Skab en markedsdrevet udvikling og bedre
arealadgang for havvindudbygning

Der er i fremtiden fortsat behov for to spor: Et statssty-
ret og et markedsdrevet. Et steerkt markedsdrevet spor
kan accelerere udbygningen, men det kraever, at staten
giver mulighed for at markedet ogsa selv kan udpege
og udvikle arealer til etablering af havwindmglleparker.

En markedsdrevet udbygning er afggrende for at skabe
stgrre forretningsmaessig innovation og fleksibilitet for
udviklerne i planleegnings- og anleegsfasen, samt sikre
at udbygning tilpasses efterspgrgsel pa el og brint/PtX.
@gningen af havareal reserveret til VE-produktion fra 15
til 30 procent i den opdaterede havplan er et fornuftigt
fgrste skridt, der giver vished til branchen. Dog er der
fortsat behov for at saette havvinden frii et markeds-
drevet spor i tillaeg til det statslige udbygningsspor.

Selvom Danmark i gjeblikket er en havvindsnation, er
investeringer i havvind i hard international konkurrence.
Derfor er det er det vigtigt at fremtidige konkurren-
cevilkar designes med tanke p3, at jo mere staten skal
tjene pa hawind, jo dyrere bliver slutprodukter og jo
lavere bliver dansk hawvinds konkurrenceevne relativt til
andre lande.

Green Power Denmark
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Planlzeg og anlaeg ny, kollektiv el- og brintinfra-
struktur nu og opjustér Igbende efter behov.

Samarbejdsaftalen mellem Danmark og Tyskland om
etablering af brintinfrastruktur fra Jylland til Tyskland

i 2028 ggr det er afggrende at beslutte finansiering for
fgrste etape af den danske brintinfrastruktur hurtigst
mulig i 2023. Dette vil muligggre brinteksport til det
forventede store, tyske brintmarked og veere afggrende
for havvindudvikling i Danmark mod 2030.

En fremtidssikret havvindsudbygning efter 2030 krae-
ver, at el- og brintinfrastruktur i @stersgen og Nordsgen
planleegges snarest muligt i samarbejde med lande i
regionen. Her er der forventeligt behov for stor politisk
opbakning for at TSO-samarbejder kan blive omsat til
handling.

Kommercielle aktgrer behov for at kende de nye, kol-
lektive energiknudepunkter for at kunne planleegge
markedsdrevet havvindudbygning og evt. direkte linjer
pa el og brint. Det anbefales at udarbejde planer for
havarealer og energiinfrastruktur, som kan realisere
mindst 50 GW dansk hawvind i 2040 og veere skalerbare
til 75-100 GW i danske farvande i 2050.

Green Power Denmark

Beslut mal for globalt klimabidrag i 2030

Dansk hawvind kan levere meget mere grgn strgm end
der efterspgrges i forhold til nationale klimamal. Globale
klimamal i 2030 skal bl.a. sikre produktion af grgnne
braendstoffer, som endnu ikke er konkurrencedygtige,
og hvor der ikke er velfungerende markeder og infra-
struktur.

Konkret foreslar Green Power Denmark mal i 2030 for
eksport af 10 TWh el og 15 TWh brint, samt grgn braend-
stofproduktion til internationale fly og skibe svarende
til 35 procent af den nuveerende optankning i Danmark.
Disse anvendelser vil forventelig veere afggrende for
efterspgrgslen efter dansk havvind frem mod 2040 og
arene derefter.

Malene kan hermed skabe gget sikkerhed for investo-
rer i vedvarende energi og PtX og for aftagere, der er
afhaengige af tilgeengelige grgnne braendstoffer for at
kunne omstille.

Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040 15
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Lav strategiske rammevilkar for havvindproduktion
mod 2040

1. Styrk den industrielle vaerdikaaede i Danmark med et gget investeringsfradrag malrettet anleeg og
udbygning af grgnne produktionsfaciliteter.

2. Skab et politisk mulighedsrum for en kombination af bade statslig- og markedsdrevet udbygning af
hawvind.

3. Design rimelige konkurrencevilkar for de investorer, der vil bygge havwvind i Danmark. Det er afggrende
for tempo og mulighed for at konkurrere pa et internationalt marked.

4. Planlaeg og anlaeg ny, kollektiv energiinfrastruktur til el og brint. Omstillingen kan kun accelerere ved
hurtige, politiske beslutninger, der kan understgtte dansk havvindudbygning og leve op til efterspgrgslen
fra europeeiske aftagere.

5. Szet bindende mal for globalt klimabidrag i 2030 for produktion af grgnne braendstoffer til internationale
fly og skibe samt eksport af el, brint og teknologi. Udvikling af brint og grgnne braendstoffer kraever bedre
gkonomiske rammevilkar i Danmark.

Figur 6: To spor for udbygning af havvind i Danmark

To spor med henholdsvis statslig- og markedsdrevet
udbygning af havvind er ngdvendigt for at sikre

en udbygning som i hgjere grad er tilpasset
efterspgrgslen.

2023 2030 2040 2050
Statsstyret Statslige Udbygning ifm.
arealadgang udbud med statslige
overplanting arealreservationer

50 GW
Markedsdrevet Ny

X Dvrige
udbygning markedsdrevet

: havarealer til
udbygning kommercielt brug
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Den arlige vindudbygning
I Europa skal fordobles
mod 2030, men Europas
industrielle vaerdikaede

er presset

Fra danske pionerer til globalt marked for
havvind teknologi

Den danske vindindustri har revolutioneret hele ver-
dens made at taenke energi pa og samtidig veeret med
til at reducere omkostningerne pa vindenergi, hvilket
har gjort teknologien konkurrencedygtig og gget den
globale efterspgrgsel.

Det globale marked for vindmgller er fordoblet siden
2015, og fremskrivninger viser, at det globale havvind-
smarked kan stige til mod 2000 GW i 2050'.

Teknologisk udvikling og omkostningsreduktioner har
bidraget til, at EU har sat ambitigse udbygningsmal
for havvind i 2030 og 2050. Figur 7 illustrerer den arlige
vindudbygning mellem 2014-2021 og udbygningsbe-
hovet for bade land- og havwindmgller frem mod 2030
i Europa, hvis de europaeiske landes politiske hensigter
skal imgdekommes.

| perioden 2020-2030 viser fremskrivningen, at den arlige
udbygning af vindenergi skal fordobles fra 14 GW til 29
GW hvert ar i indevaerende arti sammenlignet med den
gennemsnitlige udbygning i periode 2014-20212.

Udbygningsniveauet har veeret 14 GW om aret mellem
2014-2021. Hvert ar udbygningen udskydes bliver det
sveerere for industrien at levere rettidigt og omkost-
ningseffektivt.

! Energy Transition Outlook 2022, DNV

Den industrielle vaerdikaede i Danmark og
Europa er presset

Men i dag er den industrielle veerdikeede i Danmark og
Europa presset. Pa trods af et stigende salg af vindmgl-
ler globalt, har vestlige vindmglleproducenter oplevet
faldende og negativ indtjening, mens kinesiske vind-
mglleproducenter har stigende indtjening.

Grundet fokus udelukkende pa priskonkurrence og
stigende omkostninger til materialer og logistik har
vestlige vindmglleproducenter haft faldende indtjening
pa driften pa trods af en global stigning i markedets
stgrrelse. Vestlige mglleproducenter havde et negativ
driftsresultat pa 40 mia. kr., og en overskudsgrad sva-
rende til -15 pct. i 20223. Deres overskudsgrad har veeret
negativ siden 2020, og dermed har de samlede omkost-
ninger i driften overgaet salget af vindmgller.

Tendensen omfatter ikke kun vindmglleproducenterne,
men skaber ringe i vandet, og rammer hele veerdikae-
den. Dermed kan det blive en udfordring for den danske
og europaeiske vindindustri at geare deres virksomheder
til at levere pa de ambitigse udbygningsmalsaetninger.

Global konkurrence gger presset og
understreger vigtigheden af adgang til
materialer

Kinesiske producenter har i hgj grad vaeret skaermet
mod stigende omkostninger grundet Kinas lokale

2 World Energy Outlook 2021, Announced Pledges Scenario, Det Internationale Energiagentur (IEA)

* Global wind Turbine Order Analysis, Wood Mackenzie, Q1-2023

4 "Strategic net-zero technologies” er snart kommercielt modne til at klare sig pa markedsvilkar og har betydeligt potentiale for hurtig opskalering og bidrag

til EU's dekarboniseringsmal.
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Figur 7

Historisk arlig udbygning af vindmagller i Europa og

arlig udbygningstempo hvis europaeiske politiske
hensigtserkleeringer i 2030 skal imgdekommes.
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[ Udbygning af land- og hawind i Europa [l Arlig udbygning 2020 til 2030

e  GCennesnitlig udbygning

Note: Den realiserede udbygning i Europa stammer fra WindEurope, og den forventede arlige udbygning for at opna de politiske hensigts-
erkleeringer i 2030 er baseret pa IEA's Announced Pledges Scenario. | figuren fokuseres alene pa vindmgller, mens der samtidig ogsa forventes en

stor udbygning af solceller bade i Danmark og Europa.
Kilde: IEA World Energy Outlook 2021

veerdikaeder og et staerkt hjemmemarked. Det pres-
ser den danske og vestlige konkurrencedygtighed og
kan gge den i forvejen store afhaengighed af import af
vindteknologi og materialer fra Kina. | 2021 og 2022 er
priserne pa ramaterialer, fragt og energi steget glo-
balt set. F.eks. er kobber- og stalpriser steget med hhv.
60 procent og 50 procent fra 2020 til 2021. Derfor har
EU-Kommissionen seerligt fokus p3, at sikre europaeisk
konkurrenceevne og forsyningssikkerhed i den grgnne
omistilling. For at sikre, at den europaeiske industri er

Green Power Denmark

gearet til den grgnne omstilling har Kommmissionen
med Net Zero Industry Act lagt op til, at Europa skal
fremstille mindst 40 procent af en raekke strategisk
vigtige, grgnne teknologier“.

Det omfatter massive, private og offentlige investe-
ringer, hvis Danmark og Europe skal levere pa udbyg-
ningsmalsaetningerne samtidig med at bygge en baere-
dygtig og robust europaeisk veerdikeede med adgang til
materialer regionalt.
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Politiske hensigts-
erklaeringer pa op til 300
GW havvind i Europa skal
omsaettes til handling

Det politiske ambitionsniveau er hgjt, og
potentialet er endnu stgrre

I lgbet af de to seneste ar er der blevet indgaet en
raekke erkleeringer pa tveers af europaeiske regeringer,
som saetter hgje ambitioner for udbygning af havvind i
Nord- og @stersgen.

| foraret 2023 underskrev ni energiministre fra europae-
iske lande den sakaldte Oostende-erklzering. Frankrig,
Luxembourg, Norge, Storbritannien og Irland tilsluttede
sig Esbjerg-erklzeringen, som blev underskrevet af Dan-
mark, Tyskland, Belgien og Holland i forbindelse med
North Sea Summit tilbage i 2022. Hensigten med dekla-
rationen er at oomndanne de nordeuropaeiske farvande til
et grgnt kraftcenter for hele Europa. Ambitionsniveauet
for udbygning af havvind er at etablere over 110 GW i
2030 og teet pa 300 GW i 20502,

| forbindelse med Baltic Sea Energy Security Summit
underskrev Danmark, Sverige, Tyskland, Finland, Polen,
Letland, Litauen og Estland Marienborg-erklaeringen.
Aftaleparterne har i deklarationen underskrevet en am-
bition om at etablere 20 GW hawvind i @stersgen senest
i 2030, og anerkender at @stersgen har et potentiale pa
op mod 93 GW hawvind®.

| dag leverer 30 GW havvindvind grgn strgm til Europa.
Det har taget lidt over 30 ar at realisere. De nuveerende

! "Ostend Delaration on the North Seas as Europe’s Green Power Plant”, 2023

politiske ambitioner sigter efter at fordoble havvindska-
paciteten allerede i 2030, mens der i lgbet af 2022 ikke
blev taget investeringsbeslutning om ét eneste hav-
vindprojekt i hele Europa. Europaeiske energiministre vil
opna ca. 270 GW i 2050.

Nordeuropeaiske farvande kan levere
stgrstedelen af EU’s behov for havvind i 2050

I Nord- og @stersgen er forholdene for at etablere hav-
vind seerlig gode. Der er fa steder i verden hvor man har
sa gode vindforhold kombineret relativt lave havdybder,
eksisterende havneinfrastruktur og adgang til flere
centrale elforbrugsomrader. Med de politiske hensigts-
erkleeringer vil fremtidens havvindmglleparker til el-og
brintproduktion i Nordsgen kunne levere stgrstedelen
af EU-landenes og resten af Europas forventede behov.

Nord- og @stersgen kan blive Europas fremtidige
grgnne kraftveerk, nar Europa skal elektrificeres og
udfase de fossile braendsler. Udover at bidrage til grgn
energiproduktion vil de europaeiske farvande forblive

et hotspot indenfor havvindteknologi og -lgsninger
med betydelige afledte samfundsgevinster. Den danske
veerdikeede har kompetencerne til at blive en ledende
aktgr. Det gaelder ikke kun i forbindelse med danske
projekter, men ligeledes den forventede europaeiske og
globale marked.

2 "The Esbjerg Declaration on the North Seas as Europe's Green Power Plant”, 2022

3 "The Marienborg Declaration”, The Baltic Sea Energy Security Summit, 2022
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Figur 8

Installeret havvind i dag samt ambitioner i
Oostende- og Marienborgdeklarationen [GW].
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Note: *)"Hawvind i dag” omfatter hele Europa og ikke kun EU-27 medlemmernes havvindkapacitet. Teet pa halvdelen af den europaeiske
hawvindkapacitet er installeret i Storbritannien. **) "Yderligere” deekker over at Holland undersgger hvorvidt 70 GW hawvind i 2050 er plausibelt samt
Marienborgdeklarationen anerkender @stersgen har et potentiale pa op mod 93 GW.

Kilde: Wind Europe, Oostende- og Marienborg-erklaeringen
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Udbygning af

energiinfrastruktur til
el og brint binder et gront
Europa sammen

Infrastruktur understgtter Europas grgnne
omstilling

Energiinfrastruktur forbinder forbrug og produktion
—iseer nar energisystemer er baseret pa varierende og
decentral produktion. Det omfatter bade infrastruktur
nationalt, men lige sa vigtig mellem landegraenser.

En veludviklet energiinfrastruktur pa land og havet
spiller en afggrende rolle, nar det kommer til at udnytte
det fulde potentiale for vedvarende energi, brint og
sektorkobling i forbindelse med den grgnne omstilling.
Det bliver afggrende at sikre afsaetningsmuligheder for
at udnytte energien fra havet og pa land. Det omfatter
bade transport af elektroner og molekyler.

Innovative og ambitigse infrastrukturprojekter
kan gge samhandel og udnyttelsen af
vedvarende energi

Store, langsigtede investeringer i infrastrukturen er
vaesentligt for at realisere en effektivog omkostnings-
effekt udnyttelse af de danske havvindarealer. EU har

i forbindelse med Connecting Europe Facility Energy
afsat 43 mia. kr. til medfinansiering af projekter af feelles
interesse (PCI) mellem 2021-2028. Midlerne skal hjeelpe
med at skabe et sammenkoblet, smart og digitaliseret
europaeisk energisystem.

Et eksempel kunne veere den danske energig i Nord-
sgen som skal ses som et kombineret infrastruktur- og

! KEFM, 2023

24 Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040

havvindsprojekt med henblik pa omkostningseffektiv
energiudnyttelsen i Nordsgen. Energigen er et ambi-
tigst og innovativt projekt som pa sigt kan blive en del
af en stgrre sammenkoblet infrastruktur i Nordsgen.

Med et sammenkoblet energisystem i Nordsgen abnes
der op for et stgrre markedspotentialer, hvor elektrici-
tet og brint kan handles og udveksles mellem landene,
og skaber et integreret energimarked.

Det vil skabe et mere robust og palideligt energisystem
samt gge udnyttelsen af dansk havvind. Figuren til
hgjre afspejler et avanceret og sammenkoblet energi-
system i Nordsgen samt en vision for den vaesentlige
brintinfrastruktur i Tyskland, som iszer er relevant for
Danmark mhp. eksport af brint.

Energien fra havet skal levere grgn energi til
husholdninger og industri i Danmark og Europa

Storskala havvindsudbygning skal levere grgn elektrici-
tet til husholdninger og industri i hele Europa. Derfor er
prioritering af infrastrukturinvesteringer pa land vigtigt,
idet udbygningen muligggr og gger tilslutningsmu-
ligheder af havvindparker til det eksisterende elnet.
Samtidig skal der etableres et brintnet.

| marts 2023 indgik Danmark og Tyskland en sam-

arbejdsaftale, som har til formal at understgtte en
markedsdrevet udrulning af en landbaseret brintin-

Green Power Denmark



Figur 9: Simplificeret vision for udbygning af energiinfrastruktur

— Brint Brintlager —O— Knudepunkter

Note: Illutrationen afspejler ikke konkrete aftaler, men skal naermere ses som en overordnet vision for den kommmende udbygning pa land og i Nord-
og Pstersgen.
Kilde: North Sea Wind Power Hub, European Hydrogen Back bone (2022).

frastruktur og -integration mellem Vestdanmark og Danmarks nabolande er allerede i fuld gang med at
Nordtyskland allerede fra 2028'". Derudover arbejdes planlzegge den omfattende brintinfrastruktur. Tyskland
der ogsa pa planer om brintrgr fra Bornholm til Tysk- forventer f.eks. allerede at have de fgrste brintrgr klar i
land i Lubmin, hvor Nord Stream 2-gasrgrene kunne [2026], og ifglge den nationale brintstrategi vil tyskerne
komme i spil. @stersgen med brintinfrastruktur i bl.a. efterspgrge ca. 95-125 TWh brint i 2030. Brintforbruget
Tyskland. skal i stgrst mulig omfang daekkes af grgn brint, og

stgrstedelen vurderes at skulle importeres.
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Accelereret grgn

omstilling i Europa
medfgrer markant
stigende elforbrug

Fossil uafhaengighed kraever massiv udbygning
med ny, grgn el og brint i Europa

EU’s ambitizse mal om at vaere klimaneutral i 2050 for-
udsaetter, at der over de naeste artier skal udfases enor-
me masngder fossil energi til fordel grgnne alternativer.

Den fossile uafhaengighed og accelererede elektrifice-
ring medfgrer en markant stigning i ambitionsniveauet
og efterspgrgslen efter elektricitet samt grgn brint. Det
gger dermed behovet for investeringer i VE-udbygning
og tilhgrende infrastruktur.

Helt konkret skal forbruget af fossil energi udfases
over de nasste 30 ar'. Samtidig er behovet for en hurtig
omstilling blevet accelereret markant efter Ruslands
invasion af Ukraine, som har resulteret i, at Europa af
sikkerhedspolitiske hensyn vil ggre sig uafhaengige af
russisk gas.

Grgn strgm er fremtidens energi

Fremskrivninger viser, at den europaeiske vej til
klimaneutralitet vil drives af direkte eller indirekte
elektrificering. Elektrificering, grgn brint og PtX er de
centrale veje til at fortraenge fossil energi i alle dele

af samfundet. Bade indenfor husholdninger, erhvery,
industri, landtransport, fly og skibe samt til balancering
af el-systemet.

! TYNDP 2022 Scenario Report, ENTSOE (2022)
2 REPowerEU, EU-Komissionen
* Annual Offshore Wind Energy 2022 Statistics, Wind Europe
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Pa den baggrund forventer man, at det samlede el-
forbrug i Europa mere end fordobles frem mod 2050.
Heraf forventes op mod ca. 35 procent af det samlede
elforbrug at ga til grgn brint, hvis brinten skal veere
produceret via vedvarende energi og PtX. Efterfglgende
kan brinten anvendes til f.eks. e-fuels og i fremstillings-
industrien, og omstille de sektorer som ikke direkte kan
elektrificeres.

Strgm fra vedvarende energikilder herunder hav-
vindmgller vil veere afggrende for elektrificeringen af
samfundet og for at opna klimaneutralitet i 2050. Den
grgnne strgm vil ikke udelukkende komme fra havvind,
men ogsa komme fra en stor udbygning af landbasere-
de anlaeg bl.a. solceller og landvindmgller.

100 GW hawvind i 2030 alene til brintproduktion

EU har ambitionen om at producere 10 mio. tons grgnt
brint i 20302 Det svarer til, at der skal etableres ca. 100
GW hawvind, hvis strgmmen til EU's egen brintprodukti-
on alene produceres via grgn strgm fra havvindmgller.

Til sssnmenligning er der i dag etableret ca. 30 GW hav-
vind i hele Europa®. Yderligere vurderer EU at have et lige
sa stort behov for import af grgn brint. Det vidner om

et endnu stgrre potentiale end de 100 GW, og skulle det
vise sig muligt at producere inden for EU fx i Nordsgen
kan vi minimere importen og dermed afhaengigheden.

Green Power Denmark



Figur 10

Elektrificering og udfasning af fossil energi resulterer i
stigende direkte og indirekte elforbrug frem mod 2050.

TWh
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Note: Fremskrivningen afspejler en udviklingssti mod et klimaneutralt EU-27 i 2050 og baserer sig pa ENTSOE'’s Distributed Energy-scenarie.
Scenariet drives af en vilje i samnfundet til at opna en energiautonomi baseret pa regionale vedvarende energikilder og markant reduktion af
energiimporten. Det er antaget, at brintforbruget i fremskrivningen er produceret pa grgn strgm via elektrolyse (PtX). |1 2030 svarer elforbruget
til elektrolyse til omtrent 10 mio. tons brint og i 2050 til omtrent 50 mio. tons brint.

Kilde: Eurostat, ENTSOE og egne beregninger.
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Brint og PtX braendstoffer
kan blive en gamechanger
for udbygning af
vedvarende energi

Globalt efterspgrgsel pa brint og PtX-
braendstoffer forventes at stige markant

Pa figuren ses to estimater fra IEA for udvikling i den
globale efterspgrgsel pa brint og brintholdige braend-
stoffer. Figuren viser at det globale brintforbrug forven-
tes at blive ca. 4-7 gange hgjere i 2050 svarende til ca.
270-530 mio. tons brint, hvilket vil kraeve investering i ca.
2000-4000 GW elektrolyse'.

Til sammenligning er EU’'s RePowerEU ambition 10

Mt brintproduktion i Europa i 2030, og i fremskrivning
pa forrige side forventes omkring 50 mio. tons i 2050.
Danmarks PtX-strategi 2030-mal svarer til ca. 0,5 mio.
tons grgn brint. Der er generelt stort fokus pa at erstatte
fossilt-produceret brint szerligt i industrien med brint
der har intet eller markant lavere CO2z-aftryk. Figuren
viser, at ogsa en raekke nye anvendelser af brint og
PtX-braendstoffer forventes.

Grgnne braendstoffer til fly og skibe er pa
taersklen til et gennembrud

PtX kan spille en szerlig rolle indenfor bl.a. omstilling

af skibs- og luftfart og dele af kemisk industri, hvor det
primaert er nye, grgnne braendstoffer, som er Igsningen
pa omstillingen. Udfordringen for PtX-braendstoffer til
skibe og fly er bl.a. et stort prisspaend i forhold til fossile
alternativer samt manglende VE-udbygning til at gge
braendstofproduktionen.

Luftfarten kan, hvis gkonomiske rammevilkar er pa
plads, erstatte fossil jetfuel én-til-én med biofuels eller
e-jetfuel. Pa laeengere sigt spas el og brint ogsa at fa en

rolle som grgnne Igsninger.2 EU har vedtaget ReFuel
Aviation, der szetter mal for grenne SAF-braendstoffer
(sustainable avaiation fuels) til luftfart i Europa fra 2025
til 2050, hvor der minimum skal vaere 70 procent SAF
og minimum 35 procent PtX-braendstoffer i Europa.

Indenfor skibsfart forventes forskellige kombinatio-

ner af PtX-braendstoffer (metanol, ammmoniak, brint)

at blive udbredte Igsninger, og adskillige kommerciel
skibe, der kan sejle pa grgnne breendstoffer, er allerede
i drift®. Skibsfartens internationale organisation IMO
star overfor at fastleegge CO2-mal for skibsfarten i 2050,
hvor et hgjt mal vil gge den globale efterspgrgsel pa
PtX-braendstoffer markant.

20 procent af global brintforbrug gar til PtX-
braendstoffer

Ca. 20 procent (55-100 mio. tons brint) af det globale
brintforbrug forventes i 2050 ifglge IEA at veere
PtX-braendstoffer (ammoniak og syntestiske braend-
stoffer sdsom metanol, e-jetfuel, e-diesel mv) til bl.a. fly,
skibe og kemisk industri. Disse PtX-braendstoffer kan
relativt billigt sejles over lange afstande, og derfor kan
produktionen overstige forbruget i regioner af verden
med gode forudsaetninger for produktion.

Europa kan som helhed ende som nettoimportgr af
PtX-braendstoffer, men Danmark har stort potentiale til
at blive nettoeksportgr af PtX-braendstoffer i en fremtid
med billigere havwvindteknologi og veludbygget energi-
infrastruktur.

1 Forudsat elektrolyse-produceret brint suppleres af bl.a. "bla brint” (brint fra naturgas)

2 Grgn omstilling af luftfarten med Power-to-X-breendstoffer, Green Power Denmark 2022, link

3 Skibsfarten kan i dag bruge el til kortere distancer samt e-metanol til en lang raekke fartgjer med kendt motorteknologi. E-ammoniak er begyndende
kommercielt tilgeengelige til forskellige fragtskibe og forventes i takt med motorudvikling og sikkerhedsstandarder at blive yderligere udbredt.
Gennembrud for braendselsceller til skibsfart kan abne for at benytte bl.a. brint i stgrre omfang til skibsfart.
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Figur 11: Global brintefterspgrgsel

Efterspgrgsel efter brint og brintbaserede braendstoffer per
sektor (i megaton brint).
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Kilde: Fremskrivninger fra IEA spar det globalt brintforbrug pa ca. 270-530 Mt brint i 2050. Til sasmmenligning er EU’'s RePowerEU ambition 10 Mt
brintproduktion i Europa i 2030, og fremskrivning forventer omkring 70 Mton i 2050. Danmarks PtX-strategi 2030-mal svarer til ca. 0,5 Mton grgn brint.
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Kapitel 2

Scenarier for
havvind i Danmark




Dansk havvindudbygning
afhaenger af Europas
gronne tempo og
internationalt marked for
gronne braendstoffer

Scenarier for havvind i Europa pa 300-500 GW i
2050

For at illustrere den fremtid, der venter for udbygning af
hawvind, har Green Power Denmark tegnet tre scenari-
er som bygger pa forskellige forudsaetninger om savel
den samlede udbygning af havvind i Europa (primaert

i Nord- og @stersgen) og den andel heraf Danmark vil
levere. | tabellen ses scenarier, der illustrerer udfalds-
rummet for europaeisk havvind pa hhv. 300, 400 og 500
GW mod 2050.

Efterspgrgslen efter havvind i Europa afhaenger af en
raekke politiske, markedsmaessige og teknologiske fak-
torer. Nogle af de vaesentlige parametre, der vil afggre
stgrrelse og tempo pa det europeeiske havvindmarked,
kan veere konkurrenceevne ift. gvrig produktion, tempo
for udbygningen af energiinfrastruktur, szerligt el og
brint, samt den industrielle veerdikaede.

Desuden udvikling i efterspgrgsel pa el fra industri i
Europa, bl.a. pavirket af udfasning af naturgas, euro-
peeiske energipriser og CO2-priser pa import af varer til
Europa' samt efterspgrgsel fra elektrisk transport, bl.a.
person-, vare- og lastbiler og efterspgrgsel fra PtX, bl.a.
til omstilling af brintforbrug i industrien, tung vejtrans-
port, fly og skibe.

Scenarier for dansk havvind mod 2040 og 2050
viser stort udfaldsrum

Scenarier for dansk hawind antager at udbygning i
Danmark i hgj grad vil afhaenge af udbygning og efter-
spg@rgslen i resten af Europa, samt i hvor hgj grad dansk
havwvindpotentiale kan omdannes til konkurrencedygtig
el, brint og PtX-braendstoffer. Scenarierne er er vist pa

1 EU’s CBAM, Carbon boarder ajustment mechanism

figur 12, der ogsa viser, at selv meget ambitigse scenari-
er pa op mod 100 GW dansk havvind i 2050 vil veere la-
vere end det tekniske potentiale for havvind i Danmark,
jf. side 35. Scenarierne er beskrevet herunder:

1. "Politisk aftalte mal”: Udbygning til ca. 300 GW
hawvind i 2050 for Nord- og @stersgen, som svarer
til nuveerende politiske aftaler, jf. side 23. Dansk
havvind leverer politisk aftalte bidrag? i 2050, i alt ca.
45 GW hawvind heraf 35 GW i Nordsgen.

2. "Hawvind pa markedsvilkar”: Udbygning til ca. 400
GW hawind i 2050 for Nord- og @stersgen, som
svarer til politiske aftaler og yderligere potentialer,
jf. side 23. Dansk hawvind leverer pga. stor konkur-
rencedygtighed i en europaeisk sammenhaeng et
hgjt bidrag pa 50 GW i 2040 og 75 GW i 2050. Dette
til en betydelig nettoeksport af el og brint. Desuden
antages dansk produktion af PtX-braendstoffer i
2040 svarende til forbruget i fly og skibe, der tanker i
Danmark, samt at Danmark herefter bliver netto-
eksportgr af PtX-braendstoffer frem mod 2050.

3. "PtX gamechanger”: Udbygning til ca. 500 GW
hawvind i 2050 for Nord- og @stersgen drevet af hgj
konkurrencedygtighed af havvind samt hgj global
efterspgrgsel pa PtX-braendstoffer. For Danmark
antages at havvind kan producere brint og PtX
braendstoffer til yderligere industrier og seerligt til
fly og skibe. Danmark antages derfor allerede at
blive nettoeksportgr af PtX-braendstoffer i 2040
og yderligere i 2050 svarende til omkring 3% af det
globale marked med hgj efterspgrgsel pa syntetiske
PtX-breendsler, jf. s. 28-29.

2 Analyseforudseaetninger til Energinet 2022, AF2022, Alternativt forlgb med stgrre udnyttelse af Nordsgen
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Figur 12

@verst: Udvikling i dansk klimabidrag fra 1990-2022 samt fremskrivning til
2030 og 2040 med 50 GW hawvind og estimeret CO2-reduktion fra dansk

eksport af el og brint. Nederst: Forslag til internationale.
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Dansk havareal har et
kaeampe teknisk potentiale
for havvindproduktion

Danmarks havarealer kan potentielt rumme
plads til over 200 GW havvind

Det tekniske havvindpotentiale i Danmark er op-

gjort til over 200 GW hawvind, hvilket ses pa kortet og
tabellen til hgjre. Opggrelsen er lavet ved at inddele
Nordsgen i tre omrader (N1-N3), @stersgen i to omra-
der (B1-@2) og herudover et skgn for farvande teet pa
land. Havvindkapaciteter er beregnet pa baggrund af
omradernes opgjorte arealer gange mglletaethed og
en korrektionsfaktor'. Det samlede areal i de medtagne
havomrader svarer til ca. 35.000 km? ud af Danmarks

i alt ca.105.000 km? havareal, altsa ca. 33 procent. Det
bemaerkes at iszer det nuveerende olie og gasomrade
leengst ude i Nordsgen bidrager med omtrent halvde-
len af det samlede potentiale. Ligeledes har antagelse
for mglleteethed pr. km? stor indflydelse pa opggrelsen
af gigawatt-potentialet.

Det tekniske havvindpotentiale kan i praksis ikke udnyt-
tes fuldt ud pga. hensyn til andre aktgrer som ogsa skal
benytte havet. Hertil kormmer usikkerhed fra vindskyg-
geeffekter over lange afstande, som i fremtiden bgr
undersgges naermere for at vurdere konsekvensen af
massiv havvindudbygning i Nord- og @stersgen. Opgg-
relsen af teknisk potentiale skal ses som et groft skgn
over muligheder for hawind.

Dansk havareal rummer forskellige muligheder
og udfordringer for havvind

Herunder er en kort beskrivelse af de forskellige zoner
som havarealet er inddelt i:

Zone N1: Omradet rummer, ud over den besluttede
Thor Hawindmgllepark, fire zoner til statslige udbud,
hvoraf tre af dem sendes i udbud i 2024. Parkerne
forbindes forventelig til land via elkabler, hvoraf dele af
elproduktionen fgres videre i det kollektive elnettet og

! Faktaark - Danmarks havplan, link

34 Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040

dele bruges ‘lokalt’, enten med direkte ellinjer til brint-
produktion og ny brintinfrastruktur i naerheden eller til
PtX eller andet elforbrug i naerheden.

Zone N2: Energigen i Nordsgen ligger i omradet 80

km vest for Thorsminde. Selve energigen forventes i
udbud inden leenge og skal sta klar i 2033 sammen
med minimum 3 GW hawvind, der tilsluttes Jylland via
elkabel. Energigen skal udbygges til 10 GW hawvind, og
det er endnu ikke besluttet, hvordan den resterende
havvind skal tilsluttes Danmark og evt. nabolande, eller
om energigen skal rumme konvertering til f.eks. brint/
PtX. Zonen i Nordsgen rummer plads til betydelig mere
havvindproduktion, herunder potentielt flere energiger.

Zone N3: Det nuveerende olie- og gasomrade, hvor
tilgeengeligt havareal er meget stort, men afstanden

til land er relativ lang. Omradet udger stgrstedelen af
det nye areal til havvind som er tilfgjet i Havplanen'.
Omradet rummer mulighed for bade el- og brintpro-
duktion, afhaengig af hvordan der kan skabes konkur-
rencedygtig, samlet gkonomi i produktion og transport
af energien. Lokal anvendelse af havvindressourcen til
f.eks. brint/PtX-konvertering, til lokalt elforbrug (offshore
datacentre) eller til elektrificering af olie- og gasplat-
forme bliver undersggt. Produktion af brint forventes
forholdsvist billigt at kunne bringes i land med rgr. Det
er ngdvendig med en langsigtet plan for ssmeksistens
mellem hawvindudbygning i omrader med olie og gas-
udvinding samt CO2-lagring.

Zone @1+@2: Energi® Bornholm er beliggende ca. 15
km sydvest for Bornholm og er planlagt at blive tilslut-
tet Bornholm og herfra med elkabler til Sjaelland og
Tyskland. En brintforbindelse til Tyskland undersgges
ogsa. @st for Bornholm giver stgrre havdybde krav om
flydende hawvind.

Green Power Denmark
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Figur 13: Tekniske potentiale for udbygning af

havvind i danske havarealer ‘
10 GW

. Energig
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Nordsgomrade
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Nye arealreservationer til statstlige udbud af havvind

[T] Eksisterende arealreservationer til statslige udbud af havvind . Teknisk potentiale

Zone Areal (km?) Teknisk havvind potentiale (GW)
@vrig — indre farvande og teet pa land (skan) 20
N1 2.925 19
N2 9.106 60
N3 17.703 15
@1 755 7
@2 1.536 10
Samlet 35.025 231
Procent af havareal i alt 33 pct.

Havareal i alt 105.000

Note: Arealer er beregnet ud fra havplanen fratrukket eksisterende naturomrader (Natura2000), sejlrender etc. Mglletaethed er anvendt ca. 9
MW/km? pé& baggrund af middelveerdier mellem lav teethed f.eks. Danmark (4,5 MW/km?) og meget hgj teethed f.eks. Belgien (14 MW/km2), i
praksis vil projektudviklere lave en gkonomisk optimering ift. vindskyggeeffekter, omkostninger til infrastruktur og mgller mv. Korrektionsfaktor
er sat til 30 pct. reduktion der tager hensyn til diverse begreensninger i mglledesign.

Kilde: Egne estimater for arealer i zoner pba. Havplanen[l]. Samlet havareal pba. Offshore Wind Champion, 2023, link.
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Nye koncepter kan skabe
konkurrencedygtig el og
brint fra havvind bade
taet pa og langt fra kysten

Havvind ilandfgrt som el kan via sektorkobling
give billig el, brint og varme

Danmark har pga. sektorkobling mellem el- og fjern-
varmesystemer samt i fremtiden ogsa sektorkobling

via brintinfrastruktur gode muligheder for at omsaette
hawvind til bade strgm, brint/PtX og varme til aftagerne
i Danmark og udlandet. Dette er illustreret pa koncept 1,
hvor hawvind ilandfgres via elkabler og pa land konver-
teres dele af produktionen til brint og overskudsvarme.

Brint kan produceres i perioder med hgj havvind-pro-
duktion samt nar der er lav elmarkedspris. Tilsvarende
kan hawvind afsaettes i elnettet og elmarkeder i perioder
med hgjere elmarkedspriser. Konvertering til brint ska-
ber fleksibilitet og reducerer omkostninger til udbyg-
ning af elnettet.

Energistyrelsen' vurderer at Danmark har potentiale

for minimum 35-60 GW hawvind i Nordsgen baseret

pa ilandfgring via elkabler. Det er i dag mest realistisk
made til at ilandfgre hawvind, og herefter evt. konve-
retere dele til brint. | baggrund for PtX-strategien? er
beregnet produktionspriser for dansk brint baseret pa
forventede priser i elmarkedet, som viser, at Danmark
bade i ‘neermere fremtid’ og ‘pa leengere sigt’ kan leve-
rer konkurrencedygtig brintproduktion til en rgrbunden
europaeisk brintinfrastruktur.

! Energistyrelsen (2022), "Offshore Wind Potential in the North Sea”, link
2 "Regeringens strategi for Power-to-X", link
3 Energinet Systemperspektivanalyse 2022.

Offshore brint- og PtX-produktion bliver vigtigt
for havvind langt fra kysten

Bade produktions- og transportomkostningen er af-
ggrende for konkurrencedygtigheden af havvind langt
fra kysten. Der arbejdes derfor med forskellige kon-
cepter, som kan seenke omkostningen ift. ‘almindelige’
havwvindparker (1-2 GW) forbundet til land over lange
afstande.

Koncept 2 viser Energiger/hubs i 10 GW skala giver pga.
storskala lavere omkostninger til iseer elinfrastruktur,
som er en vaesentlig omkostning® En g/hub rummer
0gsa potentialet til pa lasengere sigt at konvertere strgm
til offshore brint/PtX-produktion, som vil reducere iland-
fgringsomkostninger yderligere.

Koncept 3 illustrerer udvikling af Igsninger som kan
konvertere brint direkte i vindmgllen, sakaldte ‘brint-
mgller’, hvor elektrolyseanlaegget placeres pa hawvind-
mgllen, som hermed kun bygges til at producere brint,
hvilket potentielt kan giver besparelser i mglledesign
og til infrastruktur. Energinet® har estimeret brintpro-
duktionspriser fra havvind pa 100 km afstand til land til
2-2,5 USD pr. kg brint i 2030 for bade brintmgller samt
@/hub koncept. Teknologisk udvikling for havwindmagller,
elektrolyse samt udbygning af offshore infrastruktur
vil vaere afggrende for, hvordan el og brint produceres
mest effektivt langt fra kysten.

“ | Energig Nordsgen udggr elinfrastruktur i form af elkabler og transformere pa havet og land omkring 45 pct. af omkostningerne, mens hawindmgller og

fundamenter forventes at udggre omkring 50 pct. og selve gen udggr 5 pct.
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https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Vindenergi/offshore_wind_potential_in_the_north_sea.pdf
https://kefm.dk/Media/637751860733099677/Regeringens%20strategi%20for%20Power-to-X.pdf

Figur 14: Konvertering og ilandfgring af havvindenergi

Illustration af forskellige koncepter til at omdanne havvind teaet pa og langt fra land til
konkurrencedygtig el, brint eller PtX-braendstof.

Koncept 1: llandfgring som el og sektorkobling pa land
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Kapitel 3

Pejlemeaerke pa
50 GW havvind i 2040




Pejlemaerke pa 50 GW
havvind i 2040 skal ggre
Danmark klar til fremtidig
gron eftersporgsel

Politiske planer for 2050 er ved at blive
overhalet af markedsinteresse i 2030

Figuren viser vejen til opfyldelse af dansk bidrag til
politiske aftaler for udbygning i Nord- og @stersgen
("politisk aftalte mal”).

Her ses den politiske aftale om minimum 13 GW i 2030
samt en forventning om ca. 29 GW i 2040 for at holde
kursen mod omkring 45 GW hawvind i 2050. Dermed
udbygges ca. 15 GW mellem 2030 og 2040, hvoraf ca. 10
GW er fra energig i Nordsgen. Det svarer til ca. 1,5 GW/ar
i udbygningstempo.

Det ses pa figuren, at der ud over den politisk aftalte
udbygning i 2030 er stor markedsinteresse for yder-
ligere udbygning i det danske havareal ("Havwvind pa
markedsvilkar”). Aben dgr-projekter viste interesse for
over 20 GW hawvind.

Potentialet for overplanting er estimeret til 5 GW i
forbindelse med de statslige udbud, hvilket kommer

ud over de 9 GW, der ggres plads til i elnettet. Der er
desuden ogsa kommerciel interesse for bl.a. offshore
brintproduktion langt ude i Nordsgen. Den samlede
markedsinteresse i 2030 for havvind er hermed pa
niveau med den politiske aftalte havvindudbygning
mod 2050.

Pejlemaerke om minimum 50 GW
dansk havvind i 2040

For at imgdekomme den indikerede markedsinteresse
for hawvind, bgr staten fokusere pa at skabe forudsaet-
ningerne for at Danmark kan hgste stgrst mulig sam-
fundsveerdi af stgrst mulig havvindudbygning ved at
sikre gode rammevilkar og infrastruktur. Til det formal
er der brug for et pejlemaerke at navigere efter.

Et pejlemaerke for udbygning af dansk havvind mod
2040 bgr tage bade den nuveerende markedsinteresse
men ogsa yderligere efterspgrgsel i betragtning. Scena-
rierne i rapportens kapitel 2 viser, at Danmark forvente-

T EU har vedtaget regler for ikke-biobaserede braendstoffer (RNFBO), som udggr det regelszet, der besternmer, hvornar brint kan betegnes som grgnt i
Europa. Elprisomrader med VE-andel over 90 pct. bliver automatisk kvalificeret som grgn brint, det forventes Danmark at opna inden 2030 safremt planer

om VE-udbygning bliver realiseret.
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Figur 15

Energistyrelsen fremskrivning for havvind i Danmark
(AF2022) sammenholdt med forlgb til 50 GW havvind i 2040.
Markedsinteresse i havvind i Danmark i 2030 er desuden illustreret.
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Note: "Politisk aftale mal” er Analyseforudsaetninger 2022. Markedsinteresse er summen af overplanting, aben dgr-projekter og far-offshore havvind
til brintproduktion.

ligt kan udbygge mere hawvind i en fremtid med gget det, at f.eks. energiinfrastruktur i Nord- og @stersgen er
efterspgrgsel efter grgn el, brint og PtX-braendstoffer. planlagt i rette tid og skala og i samarbejde med gvrige
Det anbefales derfor at planlaegge efter minimum 50 europeeiske lande.

GW hawind i danske havarealer frem mod 2040. Dette

kraever klarggring af rammmevilkar sasom adgang til En fortsat kraftig udbygning af grgn strgm fra havvind
havarealer og infrastruktur, som kan sikre mulighed vil desuden stille Danmark gunstigt for at skabe en

for i gennemsnit ca. 3-3,5 GW opfgrt havvind hvert ar i PtX-industri, bl.a. ved at brintproduktion i Danmark
2030'erne, jf. figuren. Ved at planlaagge ambitigst sikres automatisk lever op til EU’s krav til grgn brint (RFNBO').
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Kraftig havvindudbygning
vil bidrage markant til
energiuafhaengighed og
dansk nettoeksport

Energiuafhaengighed kraever store maengder
grgn energi, fleksibel anvendelse og lagring

Udbygning til 50 GW hawvind i 2040 vil sammen med
mere landbaseret vind og sol omtrent tidoble' den
samlede danske grgnne elproduktion fra ca. 30 TWhi
dag til teet pa 300 TWh. Dette abner for en reckke nye
anvendelsesmuligheder til elektrificering, brint og
PtX-braendstoffer i Danmark, og vil hermed mindske
afhaengigheden af importerede gas- og olieprodukter,
som seerligt transportsektoren og dele af industri og
husholdninger i dag er afhaengige af.

Det er helt afggrende at forbedre indpasningen af
vind og sol i energisystemet i en fremtid med ti gange
sa meget fluktuerende produktion. | dag balanceres
vedvarende energi i det danske elsystem szerligt ved
hjeelpe af fleksible kraftvaerker og staerke elforbindelser
til udlandet. | fremtiden vil konvertering og lagring af
el til bl.a. fjernvarme, brintinfrastruktur (rgr og lagre),
PtX-braendstoffer eller i mindre skala i batterier kun-
ne bidrage til at sikre et energisystem i balance. De
lagerbare grgnne gasser, braendstoffer samt batterier
kan ogsa bidrage til fremtidens elforsyningssikkerhed
sammen med kraftveerker og elforbindelser.

Nettoeksportgr af grgn energi i 2030 som gges
frem mod 2040

Pa figuren ses det at Danmark allerede i 2030 kan blive
nettoeksportgr af grgn energi. Dette vil bidrage euro-
paeisk grgn omstilling og energiuafhaengighed samt
skabe samfundsgkonomisk veerdi i Danmark. Eksporten
af el og brint forudsaetter en veludbygget el- og brint-
infrastruktur fra Danmark til udlandet, bade til land og
pa havet.

Danmark vil med denne kraftige udbygning af ved-
varende energi kunne eksportere EU-godkendt? grgn
brint i 2030. Der antages derfor eksport af minimum 15
TWh brint i 2030.

| 2040 antages omtrent halvdelen af produktionen

fra hawvind at blive eksporteret til nabolande i form af
seerligt el og brint. Tyskland vurderes® i 2040 at have be-
hov for teet pa 400 TWh brintimport, heraf ca. 150 TWh
forventes med rgrfgrt brint via land, hvor Danmark er
oplagt leverandgr. Brinteksport fra Danmark er antaget
at veere 50-100 TWh i 2040, hvor det konkrete niveau vil
blive afgjort af hvor meget brint nabolande vil aftage og
hvor meget nyt forbrug af brint der opstar i Danmark.

Beregningen er lavet ved pba. Analyseforudssetninger 2022 med opjusteret kapacitet for havvind og elektrolysekapacitet (se bilag s. 64-65 for uddybning).

Udbygningen af vind og sol pa land falger Analyseforudsaetninger 2022, og det er ikke vurderet om udbygningen seerligt efter 2030 kan eller vil ga
hurtigere. Fordelingen af vedvarende energi til hhv. el, brint og PtX er kun illustrativ og konsekvens af en reekke antagelser for forbrugsomstilling og

eksport.

N

“
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Se note pa forrige side om RNFBO-regler for automatisk grgn brint ved VE-andele over 90%.
Energinet og Gasunie, Hydrogen market assesment report for Denmark and Germany, 2023, link
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Figur 16

Elproduktion i Danmark opdelt pa hawvind, landbaseret
vedvarende energi og termisk i scenarie med 50 GW
hawvind i 2040. Desuden er illustreret anvendelsen af
elproduktionen opdelt pa nationalt elforbrug, eksport af el
og eksport af brint.
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Note: "Nettoeksport brint/PtX" er eksport af brint i rgr til udlandet samt eksport af ammoniak samt PtX-braendstoffer til fly og skibe, safremt
produktionen overstiger optankning i Danmark (svarer til 5,6 mio tons COz-udledning). "Dansk elforbrug inkl dansk PtX anvendelse” er klassisk
elforbrug og elektrificering, PtX-braendstoffer til udenrigsfly og —skibe der optankes i Danmark samt gvrig brint/PtX-potentialer (op til 2,8 mio tons
CO2-reduktion, jf. opggrelser i dansk PtX-strategi). @vrig produktion fra kraftvaerker har de seneste ar veeret omkring 10 TWh el/ar, og antages at
falde frem mod 2030.

Green Power Denmark Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040 43



Danmarks globale
klimabidrag kan overstige
nationale CO:z-reduktioner

efter 2030

Stor klimagevinst ved accelereret
havvindudbygning

Der vil veere store nationale og internationale klima-
gevinster ved at udbygge havvind massivt i fremtiden.
Pa figuren er illustreret klimaeffekter fra havvind og
ovrig dansk VE-produktion i scenariet "Hawvind pa mar-
kedsvilkar”, jf side 32-33. Klimabidraget opstar som fglge
national elektrificering, grenne braendstoffer til fly og
skibe samt nettoeksport af el og brint.

Figuren gverst viser historisk udvikling i emissioner fra
1990 til 2022, samt fremskrivning under en raekke anta-
gelser fremn mod 2050, bl.a. at nationale emissioner nar
70 procent reduktion i 2030 og opnar nettonul i 2045 og
10 procent reduktion ift. 1990-niveau i 2050.

For internationale klimabidrag fra hhv. eleksport og
brint/PtX svarer det til COz-fortraengning’ fra 50 GW
hawind i 2040 samt 75 GW i 2050. Dette ses at der kan
opnas teet pa 40 mio tons COz-reduktioner som inter-
nationalt klimabidrag i 2040, og at dette kan stige til
omkring 60 mio tons COz-reduktioner i 2050.

Internationalt klimabidrag kan overstige
national klimaindsats efter 2030

Figuren nederst viser at internationalt klimabidrag
mellem 2030 og 2040 kan stige til omkring 27 mio. tons
COz2-reduktion, mens nationale reduktioner skgnsmaes-
sigt kan blive ca. 16 mio tons CO2z i samme periode?.
Dette understreger vigtigheden af at Danmark far

sat mal og midler i vaerk der kan indfri potentialet for
udbygning af havvind som hermed kan levere et stort
internationalt klimabidrag i fremtiden. Dette skal ske nu
og parallelt med at opna det nationale 70%-mal i 2030.

Fra et klimamaessigt synspunkt er en dansk merindsats
lige meget veerd, om den leverer accelereret nationalt
eller international bidrag. Eksport af grgn energi vil ikke
teelle med pa Danmarks nationale COz-regnskab, men
vil hjeelpe lande der er afhaengige af import af grgn
energi (som fx Tyskland) eller sektorer, hvor omstilling
gar langsomt, som fx skibe og fly, og hermed give et
globalt klimabidrag.

1 Antagelser for COz-reduktioner findes i Bilag s. 67. Der er forskellige usikkerheder ift. fordeling af energieksport og COz-fortraengningen, sa beregningen
skal anses for en illustration af mulige CO2-reduktioner. Der er ikke medregnet eventuelle klimagevinster fra dansk teknologieksport.
2 Ved 90 procent national CO2-reduktion i 2040, som er en lineaer reduktion fra 70 procent i 2030 til 100 procent i 2045.
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Figur 17

Udvikling i klimaemissioner fra 1990-2022 samt fremskrivning af
globale klimabidrag til 2050 i scenariet "Havvind pa markedsvilkar”,
se side 32-33.

Desuden fremskrivning af nationale udledninger til 70% og 110%
reduktion i hhv. 2030 og 2050.
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Kapitel 4

Anbefalinger om
fremtidige rammevilkar
for havvind




Nye rammevilkar skal pa
plads for at kunne indfri
dansk havvindpotentiale

Danmark star efter 2030 med havwvindmuligheder til
international efterspgrgsel, som det kraever kendte
rammevilkar for markedsaktgrer at klarggre sig pa og
indfri. | Igbet af 2020’erne og frem mod 2040 skal den
industrielle veerdikaede styrkes, der skal etableres en
markedsdreven havwindudbygning samt ny energiin-
frastruktur og nye markeder.

Pa Figur 18 er vist vigtige rammevilkar for hver del af
veerdikeede, samt rammevilkar som er tveergaende.
Green Power Denmark arbejder for at fa klarlagt og
forbedret alle disse rammevilkar, men i dette kapitel

er lavet anbefalinger til udvalgte emner (markeret pa
figuren) som vurderes er sezerligt vigtigt for bade at na
mal mod 2030 og raekke frem mod pejlemasrket om
50 GW hawvind i 2040. Figur 19 viser at rammevilkar for
arealadgang til havvind er afggrende for hvor stor del af
det tekniske havvindspotentiale som kan omsaettes til
havwvindudbygning. Tilsvarende er konkurrencedygtig-
heden af hawind i Danmark, bl.a. malt pa gkonomi og
kvalitet, afggrende for hvor meget af det tilgaengelige
havareal der er energiinfrastruktur og aftagere til at
nyttigggre.

| kapitlets naeste sider uddybes anbefalinger for de ud-
valgte emner, her fglger en kort introduktion:

Industriel veerdikaede: Sats pa skalering af
fabrikker, havne, veje og andet ‘hardware’

Der er hardt brug for, at Danmark og Europa tilvejebrin-
ger tilstraekkelige produktionsfaciliteter, dvs. fabrikker
som kan producere 'hardware', samt infrastruktur i form
af havne og veje og tilstraekkelig arbejdskraft til den
grgnne omstilling.
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Havvindsproduktion: Skab tilgaengeligt havareal
og gvrige rammer til markedsdrevet udbygning
af havvind

For at kunne indlgse de danske farvandes store tekniske
potentiale er det essentielt, at der udbydes rigelige
masngder havareal til VE-udbygning. Pa store dele

af arealerne bgr der veere mulighed for at udbygge
hawind pa markedsdrevne praemisser. Green Power
Denmark finder det afggrende, at muligheden for mar-
kedsdrevet udvikling i Danmark bevares. | en ny model,
der tager hgjde for de historiske statsstgtte- og konkur-
renceretlige potentielle udfordringer med aben-dgr.

Energiinfrastruktur: Etabler et tveereuropaeisk
brintnet

Ny brintinfrastruktur skal forbinde Danmark med
resten af Europa. Det blev klart under seneste Nord-
sgtopme@de, hvor i alt ni lande er gaet sammen om at
etablere store masngder hawvind, men ogsa udbygge
den brintinfrastruktur, som skal bidrage til at opna
medlemslandenes klimamal.

Markedsvilkar: Beslut globale klimamal i 2030
for Danmark

Mal for produktion af breendstoffer til skibe og fly samt
eksport af el, brint og teknologi er afggrende for at Dan-
mark leverer et vigtigt globalt klimabidrag allerede i
2030. Pa laengere sigt vil veludbyggede markeder for el,
brint og PtX-braendstoffer forventelig drive udviklingen
af de anvendelser som dansk hawvind kan levere til.
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Figur 18: Rammevilkar for havvind

Oversigt over rammevilkar for industrien, produktion, energiinfrastruktur og marked
samt tveergaende rammer for bl.a. kapital, arbejdskraft, myndighedsgodkendelser og
F&U og demonstration. Kapitlet dykker ned i emnerne markeret med ‘lup’-ikon.
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Figur 19: Faktorer der pavirker udbygning af havvind
Illustration af udbygning af havvind afhaenger af arealadgangen for havvind samt

konkurrencedygtigheden af dansk havvind.
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opfgre hawind i nyt hgjt
tempo?
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Den industrielle
vaerdikaade skal

styrkes

Den grgnne, industrielle veerdiksede i Danmark og
Europa er steerk, men presset. Det skyldes ulige kon-
kurrencevilkar, usikkerhed om rammevilkar, mangel pa
investeringer i vedvarende energi og udfordringer med
arbejdskraft. Bedre og mere stabile ramme- og konkur-
rencevilkar er afggrende for at have en konkurrence-
dygtig, industriel veerdikaede inden for bade vindindu-
strien og PtX, som kan sikre et stort samfundsbidrag til
Danmark.

"We need offshore wind turbines — and we need
a lot of them”

| gjeblikket har Danmark en af de steerkeste og mest
kompakte veerdikaeder i verden. Vi leverer komponen-
ter og videndeler til det internationale marked, og flere
danske virksomheder har store markedsandele inden
for lige praecis dét felt, de har specialiseret sig i. Historisk
flair for innovation og nyteenkning har bragt os til, hvor
vi er nu, men sendringer i markedet laegger et pres pa
Danmarks vaerdikaede. Allerede nu er Danmark sam-
men med andre vestlige mglleproducenter for havvind
presset pa pris og adgang til ressourcer.

Hvis kommende havvindsudbygningen i Europa skal
leveres af den danske og europaeiske veerdikaede er
politisk bevagenhed og fokus pa industripolitik vigtig.
EU’s Net-Zero Industry Act (NZIA) og i EU’s Critical Raw
Materials Act (CRM Act) lzegger bl.a. op til, at Europa
selv skal fremstille mindst 40 procent af en raekke stra-
tegisk vigtige grgnne teknologier for at styrke Europas
uafhaengighed og gge vestlige producenters mulighed
for at levere hardware og teknologi til den grgnne om-

stilling og elektrificering. Det vil kraeve en aktiv indsats
fra EU-medlemslandende, at styrke vigtige industrier i
den nye globale konkurrencesituation.

Investeringsfradrag kan gge udbygning af
produktionsfaciliter

Pa figur 20 ses en aftagende indtjening i driften hos
vindmgllefabrikanter gennem en laengere arraekke bl.a.
pa grund af gget priskonkurrence og stigende omkost-
ninger. Manglende kapital kan begraense de vestlige
producenter og underleverandgrer i at investere og op-
skalere produktionen af vindmglleteknologi mm. Hvis
tendensen ikke vendes, kan det begraense virksomhe-
dernes konkurrenceevne samt evne til at opskalere og
endeligt forsinke den grgnne omstilling.

EU-Komissionen vurderer' at der frem til 2030 er behov
for omkring 100 mia. kr i investeringer i fabrikskapacitet
til Net-zero technologi, og at omkring 20 mia. kr. skal
statslig medfinanciering. Hermed vil afhaengigheden af
teknologiimport til Europa blive seenket, men det krae-
ver nationalstater hjaelper med forbedrede gkonomiske
rammer for investeringer i produktionsfaciliteter.

Green Power Denmark anbefaler pa den baggrund, at
der besluttes et investeringsfradrag malrettet grgnne
produktionsfaciliteter, dvs. fabrikker, der kan levere de
af EU udpegede "Strategic Net-zero Technologies”. Det
giver sikkerhed og stabilitet til de virksomheder, som
skal levere teknologier til den danske grgnne veerdikae-
de, som i sidste ende ggr, at Danmark kan leve op til de
mange ambitioner.

' Investment needs assesment and funding availabilities to stregthen EU's Net-Zero technology manufacturing capacity", European Comission, 2023, link
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Figur 20

Veegtet EBIT-margin for globale vindmgllefabrikanter
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Note: Vestlige vindmgllefabrikanter (OEM'er) har haft faldende indtjening i driften. Det skyldes bl.a. gget priskonkurrence pg stigende omkostninger
til isser materialer og logistik. Kinesiske producenter har i hgj grad veeret skaermet fra stigende omkostninger grundet regionale industrielle veerdi-
kaeder og et stabilt hjemmemarked. Det kan skabe udfordringer for den danske og europaeiske veerdikaedes mulighed for at levere pa de danske
og europaeiske ambitioner pa bl.a. vindomradet.

Kilde: Wood Mackenzie (2023).
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Markedsdrevet

udbygning kan sikre et

hgjt tempo og

Den danske havbund er kilde til store gevinster, hvis
adgangen til arealerne udnyttes klogt. Green Power
Denmark efterspgrger regulatoriske rammer, der kom-
binerer statsdrevet udbud af havvind sammmen med en
markedsdrevet udbygning, hvilket i feellesskab sikrer
tempo og investeringssikkerhed.

Saet havvinden fri og tillad markedsdrevet
udbygning

Green Power Denmark ser et stort behov for, at der
reserveres arealer til statslige udbud og at dgren abnes
til en ny model for markedsdreven udbygning — det
geelder bade for projekter frem mod 2030 og mod
2040. Tidligere kapitler har redegjort for, hvordan der
fremadrettet forventes en markant efterspgrgsel — bade
til direkte elektrificering og indirekte via brinproduktion.

Vished om et markedsdrevet spor vil kunne bidrage til at
havarealerne udnyttes optimalt med henblik pa at kun-
ne imgdekomme efterspgrgslen. Statslige udbud fun-
gerer som et godt veerktgj til at sikre en basis pipeline til
samfundets generelle elforbrug og dekarbonisering.

En markedsdreven udbygning supplerer de statslige
udbud idet sddanne projekter fungerer som direkte
kilder til forsyningssikkerhed for kommmercielle aftage-
re. Det sker bl.a. via direkte linjer, der forbindes med
industrielle aftagere og vil veere afhaengig af geografisk
lokation, afseetningsmuligheder og ikke mindst kom-
mercielle partnerskabssynergier.

Green Power Denmark ser her et behov for at abne for
markedsdreven udbygning ved kystnaere havarealer,
hvor der er mulighed for samplacering mellem hav-
vindsproduktion og storskala forbrug. Denne type af
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fleksibilitet

havvindsprojekter der baseres pa kommercielle vilkar,
har en hgjere grad af frihed til at taenke i alternative
Igsninger, der er samfundsgkonomisk hensigtsmaessi-
ge - her kan f.eks. naevnes dansk produktion af PtX og
dekarbonisering af den tunge industri.

Markedsdreven udbygning giver
forsyningssikkerhed og fleksibilitet

Green Power Denmark anbefaler, at Danmark fortsat
muliggg@r et markedsdrevent spor, som kan bidrage
med fleksible designs, der kan resultere i innovative
synergier mellem producenter og aftagere. En mar-
kedsdreven udbygning har den sezerlige fordel, sam-
menlignet med statslige udbud, at de skaber stgrre
fleksibilitet for udviklerne i planlaegnings- og anlaegs-
fasen, hvilket gger mulighederne for at integrere nye
teknologier og fleksible markedsdesigns, der i sidste
ende sikrer konkurrencedygtige priser.

Projektudviklere kan i et markedsdrevent spor fa frie
heender til at pege pa egnede arealer, der kan anven-
des til produktion af grgn strgm og som rastof til PtX
pa den mest omkostningseffektive made. VE-projekter,
der udpeges af markedsaktgrerne, kan planlaegges i
teet samspil med slutbrugere, der gnsker at dekarbo-
nisere, hvilket kan lede til innovative synergier mellem
aktgrerne.

Der er i markedsdreven udbygning ogsa stgrre mulig-
hed for en hgjere grad af fleksibilitet. Det kommer til
udtryk i projekter, der forsgger at optimere udnyttelsen
af nettet. Projekter, der designes med fleksibilitet for
gje, bidrager med grgn energi, der implementeres pa
en made, der er mere systemkompatibel. Grundleeg-
gende er disse forbrugsintegrerede projekter designet

Green Power Denmark



Figur 21

Auktionsbaseret arealadgang
for havvind efter 2030

2023 2030 2040 2050
Statsstyret Statslige Udbygning
arealadgang udbud med ifm. statslige
overplanting arealreservationer ’f
50 GW

Markedsdrevet Ny
udbygning markedsdrevet

udbygning

@vrige havarealer
til kommercielt
brug

Note: Ved statsstyret arealadgang forstas havvindprojekter med statslig planlaegning af arealer, miljg- og havbundsundersggelser, POC (point of
connection) samt evt. kapacitetsbegraensning i elnettilslutning. Disse betingelser udbydes til markedsaktgrer, hvor vinderen faerdigggre projektet
dvs. mgller og infrastruktur frem til det aftalte POC. Ved markedsdrevet udbygning forstas hawindprojekter, hvor markedsaktgrer efterspgrger

et konkret havareal enten f.eks. i en auktion eller ved at initiere et udbud. Vinderne af arealet faerdigggr projekt f.eks. ved at gennemfgre miljg- og
havbundsundersggelser samt indga aftale om infrastruktur og POC.

til at matche efterspgrgslen, hvilket i bund og grund ggr
disse projekter til forsyningssikkernedsmaskiner — set
fra et samfundsmaessigt perspektiv.

Havplanen prioriterer og praeciserer
sameksistens

Green Power Denmark hilser den opdaterede havplans
melding om 30 procent havareal til VE-produktion
velkommen. Adgang til arealer er en grundlezeggende
praemis, der muligggr danske og europaeiske ambitio-
ner for VE-produktion. Konkret har der veeret et behov
for at afklare dels hvordan og hvor Danmarks havarealer
udbydes til udviklerne. De danske farvande benyttes af
mange forskellige aktgrer med forskellige aktiviteter og
formal.

Green Power Denmark anser den opdaterede havplan
som en vigtig ramme for fastleeggelse af, hvor havvind-
moller kan sameksistere med andre aktiviteter pa havet,
sasom erhvervsfiskeriet og beskyttede omrader. Den

Green Power Denmark

opdaterede havplan indeholder klare afgraensninger

mellem reservation til VE-produktion og andre aktivi-
teter, men abner samtidig op for omrader, hvor der er
plads til sameksistens.

Green Power Denmark forstar sameksistens som
havomrader der, i vidt omfang, kan anvendes til flere
forskellige formal. Sameksistens med naturhensyn skal
saledes tage hgjde for interaktioner mellem gkosyste-
mer og effekter af VE-udbygning.

Havplanens praecisering af sameksistens abner dermed
for etablering af havwindmglleparker, der designes

efter sameksistens mellem hawindmgller og natur-
hensyn. Dertil kommer den nye havnaturfond der er en
vigtig nyskabelse til at understgtte forskning i, hvordan
VE-produktion bedst muligt kan sameksistere med
seerlige naturhensyn. Dette kan pa sigt bidrage til et rigt
datagrundlag, og en modning af kommmende kvalitative
kriterier med et biodiversitetssigte i udbygningen med
hawind frem mod 2040.
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Ny brintinfrastruktur
skal forbinde dansk
vedvarende energi med
stort forbrug i Europa

En stor del af transporten til brintforbrugere forventes
at ske via brintinfrastruktur, som kan supplere elnettet
bade til lands og til havs. Konkrete planer i bl.a. Tysk-
land, Holland og Danmark peger p3, at Nordeuropa
kan revolutionere energiforsyningen med ny brintinfra-
struktur allerede inden 2030. Samlet kan et tveereuro-
paeisk brintnet integrere enorme maengder vind og sol.

Financiering af brintinfrastruktur skal pa plads i
2023 for at eksport og havvindprojekter kan

Samarbejdsaftalen mellem Danmark og Tyskland om

etablering af brintinfrastruktur fra Jylland til Tyskland

i 2028 ggr det er afggrende at beslutte finansiering for
fgrste etape af den danske brintinfrastruktur' hurtigst
mulig i 2023.

Dette vil muligggre brinteksport til det forventede store,
tyske brintmarked og veere afggrende for havvindudvik-
ling i Danmark mod 2030.

Etableringen af brintinfrastruktur kraever staten pa-
tager sig en del af risikoen, dvs. dimensionerer infra-
strukturen til fremtidige behov og laver vilkar der ggr
det attraktivt for de fgrste brugere af infrastrukturen at
tilslutte sig.

Udvikling af bl.a. havwindprojekter i Danmark frem mod
2030 kan nyde fordele af klare planer og udfgrsel af
brintinfrastruktur. Grundlzeggende er den europeaeiske
brintinfrastruktur rammmesaettende for, hvor brint pro-
duceres og forbruges og dermed, hvilke lande der kan
nyde gevinsterne af industri og eksport.

Europas nye energiknudepunkter pa havet skal
sammentaenkes og besluttes

Green Power Denmark ser et stort behov at planerne
for brintinfrastrukturen fra Danmark og til resten af
Europa afklares hurtigst muligt. Det skal bl.a. sikre at
havvindudyvikling og elinfrastruktur kan sammentaen-
kes med ny brintinfrastruktur og hermed omsaettes til
konkret eksport.

Pa baggrund af de tidligere kapitler, ser Green Power
Denmark et behov for, at der udarbejdes planer for
havarealer og energiinfrastruktur, som kan realisere op
realisere mindst 50 GW dansk havvind i 2040 og veere
skalerbare til 75-100 GW i danske farvande i 2050.

Det er essentielt, at de kommercielle aktgrer far kend-
skab og indflydelse pa de nye kollektive energiknu-
depunkter for at kunne planlzegge markedsdrevet
hawindudbygning og evt. direkte linjer pa el og brint.
En fuldudbygget dansk brintinfrastruktur vurderes? at
koste over 100 mia. kr. hvoraf en betydelig del kan veere
infrastruktur pa havet som eksport til nabolande.

Udnyt den politiske opbakning til langsigtede
TSO-samarbejdsaftaler, der understgtter
hastighed

Frem mod 2040 forventes der en markant og ekspo-
nentiel stigende efterspgrgsel pa brint, se f.eks. figur 10.
Det er derfor vigtigt, at udviklingen af bl.a. brintinfra-
struktur understgtter de europaeiske samarbejdsaftaler
for hawvind, som bl.a. Esbjerg- og Marienborgerklaerin-
gerne og senest Nordsgerklaeringen indgaet i Oostende
har taget de fgrste spadestik til. Her er det f.eks. positivt,

1 Pa TSO-niveau er det saerligt den ‘hydrogen backbone’ i Jylland, som vurderes at koste 10-20 mia kr i investeringer.

2 CIP-fonden, 2023, link
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https://cipfonden.dk/wp-content/uploads/2023/05/Roadmap-for-en-dansk-brintinfrastruktur-til-fremtiden-maj-2023-CIP-Fonden.pdf

Figur 22

— Brint

Brintlager

—O— Knudepunkter

Note: Illutrationen afspejler ikke konkrete aftaler, men skal naermere ses som en overordnet vision for den kommmende udbygning pa land og i Nord-

og Pstersgen.

Kilde: North Sea Wind Power Hub, European Hydrogen Back bone (2022).

at ni gas-TSO'er pa Nordsgtopmegde i Oostende har ind-
gik i samarbejdsaftaler om at udvikle brintinfrastruktur
og brintmarkeder i feellesskab.

Den politiske opbakning skal understgttes af nationale

gkonomiske rammer, der sikrer proaktiv udbygning af
brintinfrastruktur ned gennem Europa, eftersom dette

Green Power Denmark

er en central forudsaetning for at levere nok brint til

at mgde den voksende efterspgrgsel. Sa snart staten i
samarbejde med Danmarks nabolande fastleegger de
kollektive motorvej for energi og molekyler, kan private
aktgrer levere den ngdvendige havvind, etablere direkte
el- og brintlinjer og sgrge for at vi nar i mal med de hgje
europaeiske ambitioner.
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Globale klimamal i 2030
skal ggre Danmark klar
til paradigmeskiftet for

havvind

Danmark skal gge klimaambitionen for 2030 og supple-
re 70 procent-malet med tre nye klimamal for Danmarks
internationale klimaaftryk med henblik pa eksport af el,
brint, PtX-braendstoffer og energiteknologi.

Nar Danmarks naeste grgnne kapitel skal
skrives, skal bindende internationale klimamal i
2030 fgre an

| 2020 vedtog Folketinget klimaloven som et skandi-
navisk eksempel pa fremsynede mal for reduktioner.
Danmarks klimamal er ambitigse og et godt skridt i
retningen mod et klimaneutralt samfund. Der er brug
for at gge ambitionsniveauet dér, hvor Danmark kan bi-
drage mest til at bekeempe de globale klimaforandrin-
ger, og hvor der samtidig mangler at komme effektive
markeder pa plads. Derfor ser Green Power Denmark
et behov for, at de danske klimamal opdateres med tre
bindende mal for globalt klimabidrag i 2030:

1. PtX braendstoffer til udenrigsfly og -skibe til
resten af verden

Danmark skal som et foregangsland allerede i 2030
tage ansvar for internationale emissioner fra fly og skibe
relateret til Danmark. Der skal seettes et nyt selvstaen-
digt klimamal for produktion af grgnne braendstoffer
(via PtX) i 2030 svarende til CO2-reduktion pa minimum
2,4 mio. ton. Malet svarer til en reduktion pa 35 pro-
cent af COz-udledningerne relateret til optankning af
international luftfart og skibsfart pa dansk jord (uden-
rigsfly- og skibe i Danmark) i 2030 sammmenlignet med
udledningsniveauet i 1990.

2. @get eksport af energiteknologier og
-services til resten af verden

Danmark er verdensmestre i grgn omstilling af ener-
gisystemer, elektrificering og udviklingen af grgnne
energiteknologier. Danske virksomheder udvikler

1 Link: Klimakrisen kraever, at vi seetter os nye klimamal | Green Power Denmark.

og producerer de meste effektive grgnne Igsninger.
Samtidig har vores offentlige institutioner den ngd-
vendige erfaring og generelle viden om regulering og
implementering til, at Danmark samlet set kan levere et
vaesentligt bidrag til verdens grgnne omstilling af ener-
giforbruget. Eksport af energi-teknologier og -services
bgr gges med mindst 35 procent i 2030 sammenlignet
med 2022.

3. Danmark som nettoeksportgr af grgn strem
og brint

Green Power Denmark anbefaler, at Danmark i 2030
skal vaere nettoeksportgr af minimum 10 TWh grgn
strgm og minimum 15 TWh grgn brint. Danmark har
muligheden for at blive nettoeksportgr af grgn el og
brint efter 2030 pga. gode VE-ressourcer og teette
placering til Centraleuropa, bade til at levere grgn strgm
i eksisterende elnet og brint via ny rgrforbunden brin-
tinfrastruktur til Tyskland. Dansk nettoeksport af grgn
energi vil samtidigt bidrage til gget veekst og indtaegter
i Danmark.

Klimamal skal fglges op med forbedrede
gkonomiske rammevilkar for brint og PtX-
braendstoffer

Det er afggrende for at na de opstillede internationale
klimabidrag i 2030 at Danmark stimulere markedet for
produktion af grgnne molekyler. | gjeblikket er et udbud
pa 1,25 mia. kr. til grgn brint i gang, og det skal fglges op
med bade yderligere stgttemidler, feks. via muligheder-
ne i Temporary State Aid, som en del af EU’s Green Deal
Industrial Plan.

Danmark skal bl.a. undersgge muligheder for at fa etab-
leret en stgttemekanisme? malrettet hydrogenbaserede
produkter til sektorer der ikke er lette at dekarbonisere,
f.eks. skibe og fly.

2 Dette kan f.eks. Veere en CfD-mekanisme, som daekker prisspeendet mellem fossile og grgnne braendstoffer.
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Mulig udvikling i drivere for investeringer i havvind

2020 2030

2040 2050 >
Nationale VE Globale klimamal
og klimamal for bl.a. brint og

Elmarked PtX-braendstoffer

Elmarked
Brintmarked
PtX-braendstof marked

Figur 23: Green Power Denmarks forslag til tre nye klimamal

Green Power Denmarks forslag til mal for globale klimabidrag i 2030, som kan
guide mod fremtidens behov for effektive markeder er pa plads.
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2022 m 2030

56
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Design enkle og
forudsigelige betalings-
modeller for bade et
stats- og markedsdrevet

havvindspor

Den nzere fremtid: Statslige udbudsrammer for
9 GW med mulighed for overplanting

I maj 2023 landede den vigtige tilleegsaftale om ud-
budsrammerne for 6 GW hawvind med mulighed for
overplantning samt 3 GW for Energig Bornholm.

Aftalen introducerer nye elementer til udbudsrammer-
ne: En betalingsmodel, der bestar af koncessionsbe-
talinger i kombination med et statsligt medejerskab
pa 20 procent af kapaciteten der ikke vedrgrer Energio
Bornholm, adgangskrav der indebaerer sociale klau-
suler og baeredygtighed bl.a i form af monitorering af
havnatur og biodiversitet, krav om positiv pavirkning af
havmiljget og biodiversiteten samt ikke mindst etable-
ring af en gkonomisk staerk havnaturfond.

Med aftalen er skinnerne lagt for tiden frem til 2030, og
udggr et godt afsaet for det strategiske sigte frem mod
2040.

Fremtidige betalingsmodeller med Igbende
betalinger, der fglger indtjening fra VE-
produktion

Green Power Denmark peger p3, at det er afggrende i
god tid fgr 2040, at se naermere pa hvordan betalings-
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modellerne efter 2030 bgr designes for at understgtte
langsigtede, stabile rammmer, der ggr Danmark til et at-
traktivt marked for investeringer i havwvind. Green Power
Denmark gnsker, at der ses bredt pa mulige betalings-
modeller til staten.

Vi opfordrer til, at myndigheder og havvindsaktgrerne
pa baggrund af de indhentede erfaringer med det
kommende statslige medejerskab evaluerer modellen
og tager stilling til fremtiden.

Her peger Green Power Denmark pa, at betalingsmo-
deller der fglger indtjening fra VE-produktionen er
afggrende for at understgtte de gvrige samfundskritiske
funktioner, som havvinden kan veere med til at vareta-
ge, bl.a i form af systemintegration, genanvendelighed
af komponenter, naturpositiv etablering og drift af
parkerne, nedbringelse af miljgpavirkning generelt pba.
LCA analyser og ikke mindst forretningsmaessig innova-
tion. Fremtidige betalingsmodeller skal indrettes klogt
med disse hensyn for gje.

"Cirkulzert bidrag” til den danske grgnne sektor

Uanset hvilken fremtidig betalingsmodel havwvind i
Danmark skal honorere, mener Green Power Denmark,

Green Power Denmark



Figur 24: Betalingsmodeller for havvind post 2030

Stabile ramnmevilkar tillader virksomheder at lave de ngdvendige store og
langsigtede private investeringer, som politikerne og klimamalsastninger opstiller.
Vi skal derfor allerede nu i gang med at udvikle betalingsmodellerne, der skal
udrulles efter 2030. Pa den made kan vi sikre transparens for investorer med
betalingsmodeller, der afspejler den Igbende reelle veerdiskabelse fra havvind til el
og brint/PtX. Green Power Denmark foreslar, den mulighed at staten gremaerker
provenu fra havvindudbygningen til at medfinansiere den grgnne sektor.
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Note: * | juni 2022 blev der indgaet politisk aftale om at etablere en Grgn Fond, som reserverer i alt 53%2 mia. kr. til den grenne omstilling mod
2040. Aftaleparterne var enige om, at det grgnne raderum bl.a. skal bidrage til udbygning af havvind, PtX og pyrolyse og grgn gas.

at indteegter fra projekterne bgr gremaerkes til Dan-
marks grgnne omstilling pa langt sigt.

Green Power Denmark opfordrer til, at de indteegter
staten far fra den fremtidige udbygning malrettes
den grgnne omstilling med henblik pa at levere pa
klimamalsaetningerne og bidrage til at Danmark kan
fastholde den grgnne fgrertrgje pa globalt plan.

Green Power Denmark

Den kommende havnaturfond er et godt eksempel
pa, hvordan indteegter fra havvindmglleparkerne kan
bidrage til at skabe rammerne for at opna havnatur-
fondens todelte formal: At skabe forskning om samek-
sistens mellem VE og natur i verdensklasse, og under-
stgtte omkostningseffektiv naturgenopretning.
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Baeredygtighed kan
fremtidssikre dansk

havvind

De nye udbudsrammer sikrer baeredygtighed
pa kort sigt

De nye udbudsrammer for havvind haever barren for
baeredygtighed og naturhensyn for de statslige udbud
frem mod 2030. | alt syv adgangskrav indebaerer bl.a, at
koncessionshaver skal monitorere de natur- og miljgef-
fekter, som havvindmgllerne har, koncessionshaver skal
udfgre livscyklusanalyser pa komponent- og projektni-
veau og der stilles krav til genanvendelige mgllevinger.

Derudover skal nogle af havwindmglleparkerne opfgres
pa baggrund af natur-inkluderende design, som bety-
der, at vindmgllerne opstilles pa en made, som har en
gavnlig effekt pa omkringliggende natur. Udbud frem
mod 2030 afggres fortsat med pris, som den afggrende
faktor, hvilket er hensigtsmaessigt grundet det aktuelle
behov for tempo og acceleration i udbygningen.

Non-price-kriterier som et konkurrence-
parameter, der driver udvikling

Green Power Denmark mener, at minimumskrav til
beeredygtighed i udbudsrammerne for de 9 GW slar
de rigtige takter an. Non-price kriterier bliver et endnu
vigtigere konkurrenceparameter fremover for at drive
udvikling i state-of-the art havwvind, og opfordrer til

at kriterier kommer til at indga klogt ogsa i designet
af fremtidens havvindudbud. Non-price-kriterier kan
inddeles i seerligt to kategorier: Baeredygtighedsudbud,
der fokuserer pa naturhensyn, gget biodiversitet og
sameksistens og innovationsudbud, der fokuserer pa
systemintegration og forretningsmaessig innovation.
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Green Power Denmark understreger vigtigheden af, at
der frem mod 2040 skal etableres hawvind, der falder in-
denfor rammerne af begge kategorier. Et gget fokus pa
non-price-kriterier medfgrer en raekke positive effekter,
som gavner den danske industri, der kan udmaerke sig
pa kvalitet i en international konkurrence, hvor et ensi-
digt fokus pa pris forventeligt reduceres over tid.

Derfor er det vigtigt og rigtigt, at vi i dette arti indhenter
erfaring fra kvalitative tiltag og deres effekter savel fra
dansk udbygning med hawind som fra vores nabo-
lande. Erfaringerne fra dette arti og tydelighed om de
kvalitative kriterier i de fremtidige udbud, kan i kombi-
nation understgtte at branchen kan etablere havvind af
hgjeste kvalitet for havvindnationerne frem mod 2040.

Behov for data, videndeling og transparente
malemetoder

Seerligt tre elementer er vigtige for videreudvikling af
non-price-kriterierne fremadrettet: Data, videndeling
og malemetoder.

Green Power Denmark hilser den kommmende havnatur-
fond velkommen og understreger behovet for at ggre
havnaturfonden til et permanent organ, der saerligt
fokuserer pa viden om sameksistens mellem VE-pro-
duktion og den omkringliggende natur.

Allerede i dette arti er der et stort behov for at igangsaet-

te forskningsprojekter, der har til formal at fylde videns-
huller og indsamle data, som kan bidrage til at udvikle

Green Power Denmark



Izsninger pa de udfordringer, som forskning viser, at der
findes i forbindelse med VE-produktion, baeredygtige
komponenter, monitorering og biodiversitet.

Green Power Denmark arbejder for, at der frem mod
2040 fastleegges industristandarder der muligggr
tilretteleeggelse og opggrelse af dekarboniserings- eller
biodiversitetsindsatser pa en objektiv og sammen-
lignelig made.

Green Power Denmark

Kvalificerede malemetoder skal bidrage til transparens
i vurderinger af non-price-tiltag, men anvendelsen af
objektive, kvantificerbare og robuste non-price evalu-
eringskriterier er for gjeblikket en udfordring. Der er
endnu ikke udviklet verificerbare og harmoniserede
industristandarder pa dette omrade, og det haeemmer
level-playing field og sektorens sikkerhed i disse ind-
satser.

Strategisk sigte for dansk havvind mod 2040 61






Bilag

Beregnings-
forudsaetninger




Udbygning af

Bilag

elektrolysekapacitet

i Danmark

Figur 25 viser den antagne elektrolysekapacitet frem
mod 2040 i scenariet "Havwvind pa markedsvilkar” med
50 GW hawvind i 2040. Der er generelt forudsat 5000
fuldlasttimer for elektrolysekapaciteten i rapporten ved
omregning til brintproduktion. Desuden 70% elektro-
lysevirkningsgrad for omregning til elforbrug.

Elektrolysekapaciteten er i 2030 antaget til ca. 9 GW

og ligger hermed over det politiske mal pa 4-6 GW elek-
trolyse i 2030, men under markedetsinteressen' pa op til
14 GW i Danmark, hvortil muligheden for overplanting
fra statslige havvindudbud frem mod 2030 kan give
yderligere ny interesse for brintproduktion.

| 2040 er antaget 30 GW elektrolyse i Danmark, hvilket
kan svare til omkring 10% af EU's samlede brintproduk-
tion i 20402. Tysklands forventede import af rgrfgrt brint
pa land i 2040 svarer alene til omkring 30 GW elektro-
lyse i 2040°.

Den forudsatte anvendelse af brintproduktionen fra
elektrolysekapaciteten i 2030 og 2040 er illustreret i
tabellen pa modsatte side. Fordelingen mellem f.eks.
brint til eksport i rgr og gvrige anvendelser er usikker og

! Markedsdialog om brintinfrastruktur 2022 (energinet.dk), link.

afhaenger af hvordan efterspgrgsel udvikler sig til disse
anvendelser i badde ind og udland. Alle anvendelserne
kan potentielt efterspgrge endnu mere brint i bade
2030 og 2040, hvilket er antaget i rapportens scenarie
"PtX gamechanger” som gger markedsmuligheden for
hawvind i Danmark yderligere.

Elprisen pavirkes af samspillet med havvind og
fleksibel elektrolysekapacitet

Samspillet mellem udbygning af bl.a. havwvind (og land-
baseret vind og sol) og elektrolysekapacitet vil have
betydelig indflydelse pa elprisen. Green Power Denmark
har via analyser i elsystemmmodellen Balmorel beregnet
scenarie med 50 GW hawvind og 30 GW elektrolyse i
2040 i Danmark i sammenhaeng med markant udbyg-
ning af vedvarende energi og brintproduktion i resten af
Europa. Der ses et elprisbillede somn minder om scenari-
er med lavere hawvind- og elektrolysekapaciteter i bade
Danmark og udland. Ligheden skyldes at gget brint-
produktionen i hgj grad antages prisfleksibel og derfor
vil forbruge strgm i perioder med gget vindproduktion
og hermed bidrage til at gge elprisen i disse perioder.
Green Power Denmark fremlaegger resultater for elpri-
ser i senere publikation.

2 ENTSOE's Distributed Energy. Hvis ca. 35 mio. tons brint skal laves med elektrolyse kraever det ca. 300-400 GW elektrolysekapacitet.
3 Energinet og Gasunie, Hydrogen market assesment report for Denmark and Germany, 2023, link.
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https://energinet.dk/om-publikationer/publikationer/markedsdialog-om-brintinfrastruktur-2022/
https://en.energinet.dk/media/pjqnaedq/energinet-gasunie-rapport-2023.pdf
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Figur 25

Produktion af havvind til 50 GW i 2040 samt
landvind og sol. Desuden VE-produktion som gar
til eksport af el og brint.

GW elektrolyse
i Danmark
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Brintproduktion-

Antagelse ved 50CW Mngedsdiang om @ = Elektrolysekapacitet

hawind 2040 brintinfrastruktur (2020) (AF2022 beregnet GW)
Fordeling af elektrolysekapacit pa anvendelser (GW) 2030 2040
Nationalt (pa land) 0,5 2,6
Fly og skibe 33 7.7
Eksport i brintrgr 4,3 13,8
Nye industrier & gvrig eksport (ammoniak etc.) 0,8 59
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Globalt klimabidrag fra
PtX-braendstoffer til skibe
og fly samt eksport af el

og brint/PtX

Ved eksport af grgn el, brint og PtX-breendstoffer
fortreenges fossile braendstoffer som hermed skaber

et globalt klimabidrag. Figuren viser at eksport af el og
brint bidrager med ca. 40 mio. tons CO2 i 2040 i scenari-
et "Hawvind pa markedsvilkar”. Hertil kommer ca. 5 mio.
tons fra grgnne braendstoffer til internationale fly og
skibe, samt et mindre bidrag fra PtX anvendt nationalt'.
Fordelingen mellem anvendelsen til hhv. el, brint og
braendstofproduktion pavirker COz-reduktionen fra af
havvindproduktion.

Det globale klimabidrag fra eleksport er et skgn? baseret
pa fortreengning af gennemsnitlig CO2-indhold i euro-
paeisk elproduktion over perioden, samt COz-reduktion
fra elektrificering dvs. effekten af at el erstatter fossile
braendstoffer i bl.a. transport, husholdninger og industri.
Klimaeffekten fra eleksport til elektrificering afhaenger
af, hvad der fortraeenges og med hvilken teknologi.

PtX-braendstoffer til fly og skibe

| tabellen er vist antagelser for klimagevinst fra pro-
duktion af PtX-braendstoffer til fly og skibe. | scenariet

"Hawvind pa markedsvilkar” antages at der produceres

PtX-braendstoffer svarende til anbefalet globalt klima-
mal i 2030, og i 2040 produktion svarende til 100% af
optankningen i Danmark i fly og skibe (klimaeffekt pa
5,6 mio. tons COz). | perioden frem mod 2050 antages
nettoeksport af grgnne braendstoffer.

| scenariet "PtX gamechanger” er illustreret hvordan en
accelereret efterspgrgsel pa grgnne braendstoffer til fly
og skibe kan fgre til gget produktion og hermed klima-
effekt. Der antages en fordobling af produktionen i 2040
0g 2050, svarende til klimaeffekt pa 11 og 22 mio. tons
COz2 i hhv. 2040 og 2050. Til sssnmenligning udleder
dansk opererede fly og skibe i udlandet i dag hhv. 6 og
35 mio. tons CO2. Udledninger i Europa er ca. 150 og 180
mio. tons CO2 fra hhv. fly* og skibe®.

Produktionen af PtX-braendstoffer i 2050 vil i scenarier-
ne "Hawind pa markedsvilkar” og "PtX gamechanger”
svare til ca. 1,6 og 3,2 Mton brint. Det samlede globale
efterspgrgsel efter flydende PtX-braendstoffer til trans-
port og industri forventes at vaere 55-100 Mton brint i

2050, jf. Figur 11.

Regeringens strategi for Power-to-X, link. Tabel T angiver "robuste potentialer af usikker stgrrelse” (bl.a. til national brug i vejtransport og industri), hvor

det gvre skgn for COz-reduktionen i disse kategorier er antaget opnaet i 2045, svarende til ca. 2 mio tons COz er opnaet i 2040.

N

Dansk Energi, VE-outlook 2019, link. | gennemsnit er klimaeffekten ved elektrificering ca. 600 gCO:2 pr. kWh nyt elforbrug pa tveers af transport, varme

og industri - i beregningen i denne rapport er antaget en Igbende reduktion svarende til en COz-reduktion fra elektrificering falder fra ca. 400 til
350 gCOz2 pr. kWh ny elforbrug mellem 2030 til 2040. Hertil kommer COz-reduktioner i elsystemet pa ca. 100 gCOz pr. kWh.

o

43% reduktionen ift. 2019 svarer til 35% reduktion ift. 1990-niveau.
"Destination 2050 — A route to net zero European Aviation", link

»

@
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The EU Maritime Profile — environment, EMSA, European Maritime Safety Agency, 2022, link
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https://kefm.dk/Media/637751860733099677/Regeringens%20strategi%20for%20Power-to-X.pdf
https://greenpowerdenmark.dk/files/media/danskenergi.dk/dokumenter/2019-02/VE_Outlook_2019_0.pdf
https://www.destination2050.eu/wp-content/uploads/2021/02/Destination2050_ExecutiveSummary.pdf
https://emsa.europa.eu/eumaritimeprofile/section-4-environment.html 
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Figur 26

Forudsaetninger for beregning af COz-reduktioner fra eleksport og PtX
i scenariet "Havvind pa markedsvilkar”.
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Scenarier for PtX-braendstoffer til fly og skibe 2030 2040 2050
% af optankning i 2019 i Danmark samt
klimaeffekt i mio. tons CO2

"Hawvind pa markedsvilkar"-scenarie 43%3 100% 200%
2,4 mio. tons CO:2 5,6 mio. tons CO2 1 mio. tons CO2
"PtX gamechanger”-scenarie 200% 400%

11 mio. tons CO2 22 mio. tons CO2
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