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Opsummering

Keempe klimagevinster ved tveergdende
samarbejde

Et klimavenligt samfund ser anderledes ud, end det samfund vi
kender i dag. Der kommer rigelige meengder gren energi fra
vindmgller, solceller og biogasanleeg, og den bliver udnyttet
over alt i samfundet - i boliger, biler, fly, skibe og
virksomheder.

Det kreever stcerke tvcergdende lgsninger, og at vi udnytter de
digitale lgsninger fuldt ud. Til gengeeld er gevinsterne meget
store. Analyser fra DTU viser, at vi ved at teenke intelligent og
pd tveers kan reducere COz-udledningen i Danmark med 22
millioner tons over de nceste 25 dr.

Rapporten beskriver, hvordan virksomheder som ABB,
Danfoss, Kebenhavns Lufthavne og Nature Energy er gdet
foran i dette arbejde. Og den peger pd omrader, hvor det er
nedvendigt, at vi er pd forkant, hvis vi skal nd klimamaélene og
samtidig sikre virksomhedernes konkurrenceevne.

* Analyse af data og brug af sensorer er allerede i dag med
til at  energieffektivisere  vores samfund. Men
digitaliseringen kan bringe os meget lcengere. Digitale
lzsninger kan effektivisere og reducere energiforbruget pé
tveers af sektorer og gere den grenne omstilling billigere.
Som en sidegevinst kan det skabe store markeds-
muligheder for danske virksomheder, hvis vi gdr foran.
Frem mod 2040 ventes stigningen i den globale
eftersporgsel efter energieffektive lasninger at veere otte
gange stgrre end det nuvcerende globale marked for
vindenergi.

* Elektrificering af samfundet er grundlaget for en gren
omstilling. Vi skal sikre direkte elektrificering, hvor det er
muligt  (f.eks. tfransport og bygninger) og indirekte
elektrificering via Power-to-X, hvor vores nuvcerende
infrastruktur og teknologi krecever en leengere omistilling.
Danmark er et land med en steerk tradition for forskning i
grenne teknologier. Det skal vi turde udnytte til at vise
vejen og skabe smarte byer og nye lgsninger.

* Vi skal sikre, at al den energi, vi bruger, er gren og
cirkulcer. Vi skal udnytte den vedvarende energi over alt.
Vi skal undgd spild, og vi skal skabe veerdi ud af vores
affald - for eksempel ved at bruge bioaffald fra landbrug,
industri og husholdninger til at producere gren biogas, som
kan bruges i det eksisterende gasnetveerk.

Teknologierne, som skal sikre den grenne omstilling, findes
allerede, og flere er pd& vej. Udviklingen indenfor
computerkraft, robotter og kunstig intelligens ger, at nye
lgsninger, materialer, teknologier og digitale veerktajer kan
udvikles hurtigere end nogensinde for.

De nye teknologier vil cendre energimarkedets dynamik, og vi
skal veere parate til at hdndtere den nye virkelighed. Vi skal
tilpasse vores forretningsmodeller og lafte vores kompetencer
til at passe ind i fremtidens samfund.

Det kreever, at vi formdr at skabe partnerskaber, som kan
udvikle, teste og implementere nye losninger. lkke mindst i
forhold til data, der skal sge gennemsigtigheden og muliggere
innovative og intelligente lasninger pd tveers af sektorer.

Hvis vi ger det nu, og vi ger det rigtigt, kan vi udvikle nye
forretningsmodeller og arbejdsmetoder, der ikke bare
understgtter omstillingen til et grent energisystem, men ogsé
gger  virksomhedernes  konkurrenceevne  og  skaber
eksportmuligheder.

Danmark har allerede en unik position pd det globale
energimarked og en tradition for at skabe innovative og
kreative lesninger pd tveers af sektorer. Rapporten opstiller
seks anbefalinger for det kommende érti for at fastholde og
udbygge denne position:

Tre anbefalinger til system og samfund

* Udvikle dansk strategi for sektorkobling
* Skabe regulatorisk rum for innovation og udvikling

* Arbejde aktivt med data

Tre anbefalinger til danske virksomheder
Accelerere innovation omkring klima og energi

Lofte kompetencer og mindset omkring digitale
teknologier og data

Skabe samarbejde gennem partnerskaber




Forord

Danmark og resten af verden star overfor en bunden opgave om at
bremse klimaforandringerne. | Danmark er centrale akterer som
regeringen og Dansk Industri gdet foran for at sikre et samarbejde
omkring lasninger pd tveers af industrier, sektorer og det politiske
system.

Et scerdeles vigtigt og tveergdende tema i dette arbejde er
energiomrddet, hvor vi stér overfor en rcekke nye spcendende
muligheder. Udviklingen indenfor energi er dels drevet af en stigende
erkendelse af behovet for at begreense vores klimapdvirkning, dels
udviklingen inden for produktion, lagring, styring og forbrug af energi.
Men den er ogsa drevet af en bevidst bruger og borger, der i stigende
grad involverer sig i energisystemet og er med til at forme systemets
udvikling.

| kernen af denne udvikling er den sdkaldte sektorkobling, hvor de
forskellige akterer (gamle som nye) i energisystemet kobles tcettere
sammen for at skabe fleksibilitet og omkostningseffektivitet. Gennem
smarte og kreative lgsninger pa tvcers af sektorer skal vi sikre
energieffektive system, hvor vi undgér spild, og at den energi, vi
bruger, er beeredygtigt produceret.

For at klimaudfordringerne skal lgses, er det vigtigt, at alle aktgrer -
ikke bare de klassiske energiproducenter - forstér de muligheder, der
ligger i denne udvikling. Der er brug for nye og innovative lgsninger
samt et nyt og tveergdende mindset. Der skal skabes de bedste
forudscetninger for, at virksomheder og brugere kan skabe nye
lzsninger, der ikke bare gavner gkonomien og klimapavirkningen i
Danmark, men ogsa giver grundlag for at eksportere gode danske
lzsninger ftil resten af verden. Det er, nar vi fremmer energi i
samarbejde, at forandring kan ske.
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Leeserguide

Formdlet med denne rapport er at give et overblik og en perspektivering
af fremtidens muligheder indenfor et sektorkoblet energisystem.

Det gores ved indledningsvis at skabe et feelles udgangspunkt omkring
energiens historieskrivning og med en definition af sektorkobling.

Herefter scettes der fokus pa fremtiden med udgangspunkt i et 2030-
perspektiv. | denne del beskrives de tre vigtigste globale trends, der vil
forme fremtiden for sektorkobling; Intelligens og transparens med
digitale veerktejer; elektrificeringen af samfundet samt adgang ftil gren
og cirkulcer energi. For hver af disse trends gives dels en afklaring of,
hvor vi stdr i dag, dels et perspektiv pd, hvad der vil ske frem mod 2030.
Endelig vil der for hvert af omraderne opstilles sakaldte "signaler". Disse
er smé nyheder og eksempler fra i dag, som illustrerer, hvor fremtiden
beveeger sig hen. Afsnittet afsluttes med en opsummering af, hvad
udviklingen indenfor de tre trends samlet vil betyde for energisystemet.

Derncest scettes de globale trends i perspektiv i forhold til en reekke
konkrete danske cases. Der gives en beskrivelse af fire interessante
cases indenfor sektorkobling, og der gives et perspektiv pa, hvordan de
vil kunne udfolde sig og skabe veerdi med den forventede udvikling.

Endelig gives en rcekke anbefalinger til det danske system og samfund
og ftil danske virksomheder i forhold til at skabe rammerne for en
produktiv og veerdiskabende udvikling af sektorkobling - til gavn for
konkurrencekraften og klimaet.
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Et ekko fra fortiden
Annonce i Life Magazine, 2. februar 1962

converted into hes buld melt it at the rate of 80 tor

for energy, Humble has applied science to nature’s resou ompa

Working wonders with oil through ¢ 3 . : our homes, H U M B LE

sower our transportation, and to furnish industry witha OIL & REFINING COMPANY

station for famous Esso Extra gasoline, and see why the * y i is the World’s First Choice! America’s Leading Energy Company b

Advertisement in Life magazine February 2, 1962,10 years before Humble changed its name to |
e TR Exec N

Vi ma ikke glemme omfanget og hastigheden af det paradigmeskift, der sker pa klima- og energiomradet.
Det, ExxonMobile (tidligere Humble) pralede med i en reklame i Life Magazine i 1962, er nu virkelighed.
Gletsjere treekker sig tilbage i en hidtil uset hastighed med 335 milliarder tons is og sne smeltende globalt om dret.
Siden ExxonMobile-reklamen har verden mistet ca. 9,6 billioner tons is og sne.
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Et tilbageblik
Udviklingen indenfor energi

~1750-1850

Dampmaskinen bliver udviklet. Den
kan omscette en del af den termiske
energi i vanddamp til mekanisk
arbejde, hvilket muligger den forste
industrielle revolution.

~1950

Petroleum bliver det mest brugte
breendstof i USA.

Ombkring samme tid bliver det forste
atomkraftveerk, der producerer
elektricitet, bygget i Idaho

~1980

Industrielle vind- og solkraftveerker

dukker op (ikke mindsti Danmark) pa
samme tid som verdenshistoriens

veerste atomulykke finder sted i
Tiernobyl

~1990

Olie, kul og naturgas er stadig de
primeere energikilder.
Atomkraftveerker kerer i et stabilt

tempo, og vedvarende energi far oget
opmeerksomhed, selvom den samlede
anvendelse stadig ligger under 1%

2019

Verdensbanken ruller finansiering af nye
kulveerker tilbage, fordi de ved lov skal
prioritere billigst tilgcengelig energi - og
vedvarende energi er nu billigere. Danske
vindmeller og solpaneler slér rekord og
producerede den 17. september 133% mere
strem, end danskerne selv kunne benytte

@ 2030

\4

I 2030 skal energisystemet veere effektivt og
cirkulcert, ved brug af grenne teknologier og
intelligent sammenkoblede sektorer, for pa
den mdade at optimere vores energiforbrug pd
en omkostningseffektiv made, og dermed né
mindst 70% reduktion af drivhusgasudledning

Vi mennesker har altid veeret afheengige af energi. | mange ar var det i
form af energi fra solen, muskelkraft og energi fra dyr ftil at heste
jorden, sikre mad og overlevelse. Med tiden har vi gjort os i stand til at
forarbejde og opbevare energi. Med industrialiseringen har vi segt
skalerbare, centrale og langt hen ad vejen homogene energisystemer
og fundet svaret i fossile breendstoffer. Vores eksponentielle forbrug har
givet nye muligheder for at fremstille og distribuere varer over hele
kloden og fert os til det moderne, globaliserede samfund, vi kender i
dag. Et forbrug, der imidlertid ogsd har resulteret i en eksponentiel
stigning i emissioner af drivhusgasser i vores atmosfeere, herunder
primcert emissionerne af kuldioxid og metan, der opvarmer jordens
overflade og atmosfcere.

Temperaturstigningen pd jorden er ndet et kritisk vippepunkt, hvorfor
174 lande og EU i henhold ftil Parisaftalen i 2016 har forpligtet sig til et
bredt mdl om at begreense den globale temperaturstigning til under 2
grader, ideelt 1,5 grader. Den danske regering er pd forkant. |
november 2019 etableredes 13 klimapartnerskaber, som skal komme
med konkrete bud pd, hvordan vi frem mod 2030 kan reducere
drivhusgasser med mindst 70% og komme et stort trin tcettere pa en
fossilfri fremtid.

| dag er presset pd et smartere, bceredygtigt og transparent
energisystem stort. Finanssektoren og institutionelle investorer fjerner
sig i stigende grad fra fossilindustrien pd linje med eksempelvis EU's
"Taxonomy on Sustainable Activities" eller Den Europceiske
Investeringsbanks investeringsforbud i olie og gas, som treeder i kraft
2021. Samtidig gdr kommercielle energi-forbrugere sammen i
transitionen som i initiativet RE100, hvor 211 virksomheder, mange af
dem Fortune500 virksomheder sGsom Sony, Google, IKEA, Unilever
og Carlsberg, forpligter sig til et energiforbrug, der minimum er 60%
vedvarende i 2030, 90% i 2040 og 100% i 2050. Sterst pres af alle
kommer fra bunden, og en ny generation af veerdier fra en bruger, der
blander sig i energisystemet. | dag udger sékaldte millennials! 20% aof
jordens befolkning, og i 2030 tales det om "The Great Transfer of
Wealth”, hvor denne generation ikke kun har arvet et stort
klimaunderskud, men ogsé fem gange den kapital de har til radighed i
dag - kapital med grennere veerdier.

Allerede for klimakrisen ramte den offentlige bevidsthed, begyndte
nogle af jordens smarteste at opfinde alternative mader at producere
energi pd. Nogle af disse lasninger er meget effektive, men indebcerer
storre risici, sGsom traditionel atomkraft. Nogle er bade effektive og
vedvarende, sdsom vind-, sol- og vandkraft samt forskellige
generationer af biobreendstof. Og endelig feles nogle stadig som fiktive
dremmescenarier, sdsom kernefusion, selvom forskningen ncermer sig
succes.

En ting er sikkert, fremtidens energisystem bliver radikalt anderledes
end ftidligere, og et radikalt mindset er kreevet for at tage godt imod
det.

Her defineret som personer, der er fedt mellem 1982 og 1996



Introduktion
Sektorkobling som begreb

Muliggerelse af koblinger pa tvcers af energisystemet
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Kilde: DTU (2020): Smarte Energisystemer er vejen frem. Sektorudviklingsrapport om Smarte Energisystemer. (Rapporten udkommer i april 2020).

For at opfylde mélet om en 70% reduktion i 2030, mangler vi at
reducere udledningen med 29,4 millioner tons ift. den udledning
af COz2 der var i 2017 (DTU, 2020). Med de allerede besluttede
tiltag nér vi en del, men under fraveer af nye tiltag mangler vi
stadig 17 millioner tons COz-cekvivalenter (Energistyrelsens
Basisfremskrivning, 2019). Der skal altsd mere til for at nd de
satte mal, og her er en hurtig omstilling til et fremtidigt grent og
beeredygtigt energisystem nedvendig. Neglen for at lykkes med
det er gennem oget energieffektivitet og undgéd spild samt sikre,
at den energi, vi bruger, produceres beeredygtigt. Dette kan vi
opnd gennem sektorkobling - intelligent integration og kobling
mellem energiforsyning, -lagring, -konvertering og -forbrug, som
sikrer et effektivt ressourceforbrug og skaber synergier sterre end
isolerede tiltag indenfor de enkelte omrader.

Sektorkobling som koncept blev forst udviklet i Tyskland, men har
nu fdet stor spredning, scerligt i Europa. Begrebet er i denne
rapport defineret ud fra et bredt, systemisk perspektiv som
markedsintegrationen af energiforsyningssiden og
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forbrugersiden gennem nye teknologier og lasninger.

| praksis kan det forstGs som en teettere kobling mellem alle
traditionelle sével som nye akterer pa energimarkedet for at give
energisystemet en sterre fleksibilitet for af muliggere
dekarbonisering pd en omkostningseffektiv made. Eksempler
pa dette er spildvarme fra industrianlceg, som bruges fil
opvarmning af lejligheder eller overskud af en virksomheds
solenergi, som kan bruges til at udvikle brint eller elektrofuels for
de industrier, som er svcere at elektrificere.

Sektorkobling er sdaledes en udvikling, som vil fremme
energieffektiviseringer og sikre transition til et beeredygtigt
energisystem. Det drives af en reekke underliggende udviklinger,
hvoraf felgende tre vil foldes ud i det nceste kapitel:

i. Intelligens og transparens med digitale veerktej
i.  Elektrificeringen af samfundet

iii.  Adgang til gren og cirkulcer energi
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"Sektorkobling og Smarte Energisystemer er helf centrale i fremtiden for
energi- og klimaforbedringer, og de kan facilitere et potentiale for

danske CO ,-reduktioner pd cirka 22 millioner fons. Vores analyser

viser, at modenheden med hensyn til at realisere potentialerne er
varierende, og det vil fage op til 25 ar af kunne hoste deft fulde potentiale.
Det krcever derfor hardt arbejde, og at vi gar i gang nu og her”

Professor Poul Erik Morthorst, DTU Management

FAKTA: Sektorkobling og Smarte Energisystemer pa DTU

* DTU har analyseret potentialet for seks omrader indenfor Sektorkobling og Smarte Energisystemer:
Elbilsintegration - elbiler og elnettet; sektorkobling mellem el og fiernvarme; bygningsmasse;
elektrificering og integration af industrielle processer; sektorkobling mellem el og gas samt

vanddistribution og -behandling.
* De seks omrédder har en implementeringstid pa mellem 0-10 og 0-25 ar, og det totale potentiale
estimeres til 22 millioner tons CO5

* Til sammenligning mangler vi at reducere udledningen med 29,4 millioner tons ift. den udledning
af CO, der var i 2017, hvis vi skal nd malet om en 70% reduktion i 2030.

Kilde: DTU (2020): Smarte Energisystemer er vejen frem. Sektorudviklingsrapport om Smarte Energisystemer.
(Rapporten udkommer i april 2020).
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INTELLIGENS OG TRANSPARENS
MED DIGITALE VAERKTQGJER

B fra forsyningsdrevet "push” til
intelligent balance

Hvorfor det er vigtigt...

Den digitale udvikling revolutionerer verden, og den er kun lige startet. Pa tveers af vores
samfund giver digitale teknologier mulighed for et helt nyt niveau af intelligens. En
intelligens, som ikke lcengere bare er afthcengig af menneskets kognitive kompetencer, men
ogsa af beregningskraft, forbundenhed og algoritmer.

Det digitale vil fungere som den intelligente lim, der ger, at vi kan koble alt sammen. Det
hjcelper os at forudse vejret for at bruge vind, nar vinden blceser og solen skinner. Det kan
forudse vores energibehov og tilpasse forsyningen til de omrader eller
tidspunkter, hvor energien behgves allermest. Det vil muliggere en transition fra en tradition
af forsyningsdrevne produktionssystemer til intelligent balancerede systemer med mulighed
for overordnet optimering samt indbygget robusthed.

Med data pa alt vil alt ogsa blive synligt. Og dermed gere det uundgéeligt at se bort fra det
indvirke, som vi mennesker har pa planeten. Den nye, radikale transparensen vil accelerere
transitionen mod et grent energisystem, bade gennem ny bevidsthed hos konsumenter men
ogsa gennem at muliggere videnskabsbaserede mal, som kan bruges for top-down styring
og regulering.

...0g hvad er perspektivet

Hvad hvis vi i Danmark i 2030 har fuldt realtidskoblede, transparente og intelligente
energisystemer? Hvordan handler vi med energi? Hvilke markedsmekanismer vil styre
et sadant marked? Hvordan holder vi et sadant system sikkert fra trussel? Hvilke
kompetencer bliver kritiske for succes?
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Hvor star vi i dag?
En digitalisering med indvirkning pd alt

En informationsrevolution, som bare er startet
Den digitale revolution har givet uforudsete muligheder for
samfundet. Med faldende pris pd sensorer er antallet af
tilsluttede fysiske enheder eksploderet over de sidste par
ar, og der er i dag flere end 17 milliarder enheder forbundet
til internettet (loT Analytics, 2019). Den eksplosive veekst
forventes at fortscette med ankomsten af 5G. Nceste
generations netveerk har hejere kapacitet, hojere
hastighed og lavere reaktionstid, vil muliggere et
realtidsflow af information samt slgre grecensen mellem det
fysiske og det digitale.

Vi skaber allerede i dag enorme mcengder af data. Det
sidste arti har der veeret et stort fokus pd "big data” og
udvikling indenfor dataanalyse ved brug af kunstig
intelligens og maskinleering. Vi skaber med disse veerktojer
et helt ny niveau af intelligens, som ikke bare er atheengig
af menneskets kognitive kompetencer, men ogsd af
beregningskraft, forbundenhed og algoritmer.

Fremtidens digitale energisystem

Digitalisering af de fysiske flow er allerede i gang indenfor
energisystemet, hvilket sikrer forudscetninger for styring og
optimering af det fremtidige energisystem pda en
hensigtsmeessig mdde. Smarte mdlere, smarte assets og
smart grids er modeord indenfor energisektoren, som
fremover vil udforskes og fyldes med endnu mere faktisk
veerdi.
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Danmarks digitale modenhed er hgj, men grenne
energivirksomheder er mere umodne

Danmark har i lang tid veeret en digital frontlgber.
Danmark er nummer 1 i Europa i forbundenhed og
bredbandsinfrastruktur. Den danske digitale modenhed er
saledes hgj, men der er stadig store potentialer at hente
fra digitale teknologier - bdde eksisterende og dem, der
forst nu er ved at veere modne. Ifelge rapporten "Danmark
som frontleber i den grenne omstilling” (2019) vurderes
det, at den grenne energisektor vil blive mere digital, men
grenne virksomheder halter generelt bagefter i forhold ftil
det ovrige danske erhvervsliv. Der findes sdaledes en
manglende udnyttelse af mulighederne i digitalisering og
data indenfor den grenne, danske energiindustri.

Virksomheder med hgj digitaliseringsgrad

Andel af virksomheder med
hej digitaliseringsgrad
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Kilde: "Danmark som frontleber i den grenne omstilling” (2019), Det Gronne Veekstteam.
Baseret pd data fra Erhvervsministeriet/ Danmarks Statistik.

Anm.: Data for 2015 mangler. Virksomheder er defineret som grenne virksomheder, hvis mere
end 25% af deres omscetning relaterer sig til salg af grenne varer.



Hvad vil ske frem mod 20307
Digitaliseringen forandrer energimarkedet

Den digitale udvikling, med tovejskommunikative smarte enheder, sensorer, kunstig intelligens og digitale
platforme, vil frem mod 2030 skabe helt nye muligheder for at integrere bade sektorer og teknologier, og
pd den mdde heste store potentialer i systemet. Med data og information pa alt vil vi fa en ny, radikal
transparens, som vil kunne ftilpasses vores adfcerd og vores reguleringer for at fremme en beeredygtig
udvikling. Det vil ogsa dbne op for nye akterer pad markedet, og der vil blive et kapleb omkring at tage den
koordinerende platformsrolle.

af Alt” vil koble alt

sammen, hele tiden

"Internet

Faldende priser p& hardware og udbredelsen af
nceste generations netveerk sdsom 5G og 6G
vil frem mod 2030 bidrage til et ‘Internet af Alt’
- et altsammenkoblende informationsnetveerk
med ncesten totalt fraveer af latenstid.

Dette vil indebcere
Smarte mdlere hos

uforudsete muligheder.
slutforbrugere, smarte
assets hos energi-akterer og millioner andre
enheder ude i verden, vil give al nedvendige
realtidsdata  og  forudsigelser pé& vejr,
forbrugsmenster, forsyningsflows, bygninger og
andet, som kombineret med kunstig intelligens
og maskinleering muligger hyperoptimering,
automatisering og styring. Gennem dette
potentiale for koordinering og kobling af
flows, vil vi skabe
mest  klima- og

forskellige  fysiske
forudscetninger for det
omkostningseffektive totale energiforbrug i
systemet.

Et meget brugbart veerktej i denne udvikling vil
veere sékaldte ‘digitale tvillinger’. Disse preecise
digitale repreesentationer af
energisystemer baseres pd realtidsdata og
muligger bé&de systemmonitorering, risikofrie
digitale
forudsat, at data er tilgeengelige pd tveers.

vores

eksperimenter  og  simuleringer

Ingen udvikling uden udfordringer. Selvom vi
bliver mere effektive i netveerk og
som

vores
dataprocessorer, vil alt,
kommunikerer, afkreceve energi, hvilket i sig selv
vil fore til et oget energibehov. En ekstrem
sammenkobling ger os ogsd sdrbare overfor
ydre trusler. Designprincipper for robusthed og
sikkerhed  er  kritiske allerede fra en
planlcegningsfase. Cybersikkerhed vil veere et
kritisk
energisektoren i 2030.

endnu  mere ekspertiseomrédde for

o, A

Radikal transparens vil fremme

vidensbaseret adferd og regulering

Enorme maengder af realtidsdata fra sensorer
og satellitter vil skabe forudscetninger for et
helt ny niveau af transparens. Dette vil give
samfundet, virksomheder og borgere mulighed
for at treeffe bedre beslutninger baseret pa
faktisk viden. Fra et forbrugerperspektiv vil det
skabe betydelige adfeerdscendringer i, hvordan
vi keber produkter og tjenester. Der er en stor
indkebskraft  for  kunder, der  onsker
beeredygtighed. Virksomheder, med ambitioner
om at blive klimaneutrale eller klimapositive
frem mod 20830, vil presse markedet over det
neeste arti. Virksomheder som IKEA veelger
allerede i dag land- og skibstransport baseret
pd laveste emissioner, og Microsoft og Google
bygger datacenter, hvor der findes adgang til
gren energi. Her bor offentlige institutioner
veere pd forkant med klimavenlige indkeb og
udbud. Ifelge Kommunernes Landsforening
keber kommunerne samlet set varer og
tienesteydelser for knap 100 milliarder érligt
(2019), hvorfor effekten frem mod 2030 vil
veere betydelig.

2030 fremmes af
reguleringer. Nér

Effekten  vil  mod
videnskabsbaserede
der findes data om den ansvarlige for typerne
af udslip eller indvirkninger pd planeten, vil
passende foranstaltninger kunne indferes
baseret pa videnskab. Ferste skridt vil veere
foranstaltninger fokuseret pd drivhusgasser som
COg2 metan og NO,. Frem mod 2030 forventes
beeredygtighedsbegrebet at modnes og udvides
til  at andre parametre, sdsom
biodiversitet. Effekten af den type af tariffer vil
markedsbilledet.  F.eks.
estimerer forskerne i [IPCC-rapporten at
tariffen for CO2 burde vcere mellem $135 og
$5.500 per ton.

inkludere

kunne  forandre

Digitale markedspladser vil abne op

for nye spillere pd markedet

komme ind péd
energimarkedet bliver lavere, nér teknologier
for energiforsyning bliver sm& og modulcere,
som beskrevet i den sidste trend i dette kapitel.
Nér markeder digitaliseres, skabes muligheder

Barriererne  for  at

for nye spillere.

Dette vil kreeve, at nogen tager ansvaret for at
reducere kompleksiteten. Keberne vil oftest

ikke have en holdning til, hvem der har
produceret energien, hvis bare energien mader
kundens individuelle krav - feks. at

beeredygtigt produktion er tilgeengelig pé alle
platforme og til en god pris. De enkelte
producenter vil omvendt enske let adgang ftil
afscetning. P& begge sider vil der veere brug for
nogen til at facilitere denne transaktion.

| denne udvikling vil der frem mod 2030 blive et
kapleb for at tage rollen som platformsejer.
Helt nye akterer vil preve at skabe digitale og
automatiserede handelsplatforme (f.eks. peer-
to-peer-platforme), hvor ftilliden i systemet
bygges ind med hjeelp af f.eks. blockchain.

Traditionelle spillere vil bruge deres etablerede
position som fillidsskabere og preve at indtage
en ny rolle som digital mellemakter.

Den eller dem, der vinder, vil kunne bygge nye
forretningsmodeller p& baggrund af adgang til
slutkunder, producenter og data.
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Tema-nedslag

Digitale muligheder for energieffektivisering

Energieffektivisering - en gren udvikling med
markedspotentiale

Den billigste og grenneste energi er den energi, som gér til spilde i
dag! Derfor er energieffektivisering blevet et helt eget fag indenfor
beeredygtige energisystemer.

| Danmark er potentialet stort. Ifelge Dl's 2030-plan er
energieffektiviseringspotentialet i det endelige energiforbrug
indenfor produktionserhverv, handel og service og husholdninger pa
op mod 33% frem mod 2030 og op mod 45% frem mod 2050.

Potentialet fra et globalt perspektfiv er lige s& interessant. Det
Internationale Energi Agentur (IEA) peger pd, at man globalt set kan
deekke 44% af klimaforpligtelsen via energieffektivisering. Det vil
medfere, at den globale eftersporgsel efter energieffektive lasninger
vil stige med hele 5.000 milliarder d.kr. frem mod 2040 grundet
Paris-aftalen.

Digitale teknologier vil veere en enorm drivkraft til at realisere dette
potentiale. At bygge intelligens ind i bygninger, infrastruktur og
maskiner vil give forudscetningerne for realtidsoptimering og
automatisering. Her vil den hastige udvikling indenfor maskinlcering
og kunstig intelligens lebende skabe nye muligheder og veere naglen
til endnu udbnede potentialer.

Teknologivirksomhederne bruger deres egne kompetencer

| dag kan gode eksempler pd, hvordan man lykkes med dette, findes
hos dem, der selv besidder de digitale kompetencer.
Teknologivirksomheder sdsom Google, Amazon og Microsoft
investerer mange penge og deres egne innovationskreefter i at
udvikle energieffektive lasninger i f.eks. deres serverhaller.

Et eksempel er Googles kunstig intelligens-virksomhed DeepMind,
der har brugt kunstig intelligens og maskinlcering til at udvikle en
lesning, som har reduceret energibruget indenfor keling i Googles
datacenter med 30% under de ferste par maneder. Systemet er
selvicerende, s& effekten forventes blive sterre over tid. Nar
Microsoft sidste ar annoncerede nye datacentre i Sverige, forklarede
de, at det ville veere det mest energieffektive nogensinde, takket
vare det fysiske design af selve centret, brugen af avanceret Internet

Digitaliseringens potentialer for energieffektivisering

lllustration baseret pé "Energy Efficiency 2019”, Det Internationale Energi Agentur (2019)

Digitalisering forbinder og koordinerer
enheder og udstyr, hvilket forer til storre
energieffektivitet

Smart home

Bygninger der er digitalt forbundet
kommunikerer med el-nettet og muligger
nye kilder til fleksibel belastning

Smart grid

of Things-teknologi, kunstig intelligens samt blockchain-lgsninger for
at optimere brugen og genbrugen af hardware. For yderligere at
udvikle energieffektive og bceredygtige lasninger bruger Microsoft
en intern COsy-skat som medfinansiering af nye ftiltag, og denne
tilskynder afdelingerne til at veere energieffektive.

Udviklingen af energieffektive lasninger krcever nye kompetencer pa
tveers af sektorer som energi, byg, industri og datavidenskab. Men

med det betydelige markedspotentiale for
energieffektiviseringslosninger, béde lokalt i Danmark og
internationalt, vil belenningen veere stor.

Energieffektiviseringer = gennem  digitalt  muliggjort

sektorkobling

De digitale veerktojer vil ikke blot kunne udvikle energieffektive
losninger, men ogsa energieffektiviseringer baseret pa digitalt
muliggjort sektorkobling. Kamstrup har bl.a. identificeret, at man pa
kort sigt ville kunne bruge digitale lesninger til at reducere bade
fremlebs-  og  returtemperatur, og derved understotte
energieffektiviseringer p&d op 340 millioner d.kr. samlet. Lavere
fremlgbstemperatur vil nemlig muliggere brug af flere tilgcengelige
overskudvarmekilder - enten via direkte integrering eller via
varmepumper. Lavere giver samtidig mindre
distributionstab.

temperaturer

Fra et 2030-perspektiv ser Kamstrup, at fuld digitalisering aof
fiernvarmen vil kunne muliggere anvendelse af overskudsstrom i
fiernvarme, og herved sikre udnyttelse af potentialet for 100% CO.-
neutral fiernvarme. Dette vil dog kreeve lovrammer, der skaber
mulighed for transport og handel med energi mellem forsyningsarter.

5.000.000.000.000

danske kroner forventes den globale eftersporgsel efter energieffektive
lesninger at stige med frem mod 2040. Det er otte gange mere end det

samlede globale marked for vindmelleenergi i 2018.

Flere vedvarende energikilder kan bruges,
ndr de er tilgeengelige, hvilket ger systemet
mere effektivt og stabilt

s

— Vedvarende energi

!

Pa tveers giver digitale veerktejer sdsom kunstig intelligens os mulighed for at analysere og identificere,
hvordan vi bedst kan designe systemer til sterre energieffektivitet

DareDisrupt



Signaler fra fremtiden
Netvcerk, smarte lasninger og nye platforme

(*)

Lande som Storbritannien, Finland og Kina har allerede 6G-
forskningsprogrammer. Kina forventer at markedsfere 6G-tjenester
kommercielt inden 2030. 6G kan efter sigende tilbyde hastigheder
mere end 10 gange hurtigere end 5G og bringe "revolutionerende
cendringer” til kablede og tréddlese netveerksstrukturer. USA, Rusland
og EU har ogsé pdbegyndt konceptuel design og forskning til
systemerne.

For at sikre et smart, transparent og fleksibelt energisystem vil
smarte madlere, indenfor f.eks. varme/keling, gas og el, spille en
vigtig rolle. | Danmark har 2 millioner elforbrugere nu mulighed for
s@kaldt flexafregning, der registreres time for time. Sdledes kan man
som forbruger spare penge ved at flytte sit elforbrug fil fider pa
degnet med mindre eftersporgsel eller til dage, hvor vinden blceser.
Danske elhandlere tilbyder og udvikler nye typer af smarte el-
abonnementer, der er tilpasset flexafregning. Planen er, at alle
danske elmalere skal veere smarte inden udgangen af 2020.

NEOGRID

TECHNOLOGIES

Danske  Neogrid  Technologies  tilbyder et intelligent
energistyringssystem, der lsbende Icerer en bygning at kende og
gradvist tilpasser varmetilferslen baseret pd sourcet viden om
udetemperatur samt aktuelle og historiske vejrforhold. Hvis vejret
skifter, vil systemet pa forhénd tage hojde herfor og tilpasse
opvarmningen af boligen. Pa den mdde kan systemet reducere
energiforbrug og sikre komfort aret rundt ved at levere netop den
energimeengde til bygningen, som der er behov for. Intelligente
energistyring vurderes at spare typisk 10-15%, og for nogle bygninger
vurderes besparelsen at kunne veere betydeligt sterre.

- v /4
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ELVIS er det finske elnetveerks digitale tvilling. Modellen er knyttet
til data om aktivering i elnetveerket samt realtidsbaseret og historisk
data. Ifelge Finlands nationale elnetveerksoperater Fingrid sikrer
ELVIS bade omkostningseffektivitet og en hej palidelighed af nettet.
"Modellen er op til 100 gange mere detaljeret end de gamle, hvilket
betyder, at beslutninger er meget mere faktabaserede end for - vi
behover ikke leengere at stole p& mavefornemmelse” kommenterer
virksomheden.

Nonprofit-virksomheden WattTime vil bruge satellitbilleder og
kunstig intelligens til preecist at spore luftforurening (inklusive
COg-emissioner) fra alle verdens kraftveerker i realtid - og
offentliggere disse data. WattTime understottes af Google.org, den
filantropiske del af Google.

WePower - en litauisk-baseret platform for handel med gren energi,
badde drives og finansieres af blockchain. Handelsplatformen
forbinder energikebere med producenter af gren energi for at
kontrahere gren elektricitet til konkurrencedygtige priser og med
fuld gennemsigtighed gennem digitalt aktiverede stremkebsaftaler.
Virksomheden rejste 32 millioner euro i februar 2018 - den sterste

blockchain-baserede  fundraising gennem et sdkaldt initialt

mentudbud (ICO) i energisektoren hidtil.



SAMFUNDETS
ELEKTRIFICERING

B - fra forbreending til grenne koblinger

DareDisrupt

Hvorfor det er vigtigt...

| transitionen til et grent energisystem vil elektrificeringen veere afgerende for skiftet veek
fra fossil forbreending. Det er en transition, der er nedvendig for klimaet men ogsa
fordelagtig for energieffektiviteten. For eksempel estimerer norske Statnett, at Norge arligt
vil kunne reducere 25 millioner tons CO,-cekvivalenter gennem elektrificering. Dette pa
trods af, at Norge allerede har et af de mest elektrificerede energisystemer i verden. Den
estimerede reduktion svarer til knap halvdelen af Norges samlede udslip pa 52 millioner tons
CO,-cekvivalenter i 2018 (SSB, 2019). Dette vil kunne erstatte mere end dobbelt (cirka
95 TWh) af fossilt energiforbrug samtidig med, at energieffektiviteten eges betydeligt - en
stigning af elektricitet pa 40 TWh (Statnett, 2019).

...0g hvad er perspektivet

Hvad hvis vi i Danmark i 2030 har sammenkoblede, smarte og energieffektive
elektrificerede byer, hvor bygninger, keretajer og maskiner keres, varmes og keles ved brug
af gren elektricitet? Hvad hvis alle elektrificerede ting ogsa fungerer som opbevaring af
gren energi og som naturlige robustbyggende mekanismer for at handtere den variation og
fleksibilitet, som vores fremtidige energiforbrug har brug for?
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Hvor star vi i dag?

En elektrificering i stcerk fremdrift

Ambitiese mal kreever hejt tempo
Klimaambitionerne fokuserer bl.a. pd, at vi skal gé fra fossil

forbreending til gren elektrificering. Potentialet er stort, men
udviklingstempoet skal ogsa veere hejt for, at vi skal nd de
opsatte mdl. Ifelge beregninger fra den europceiske
sammenslutning af elforsyningsselskaber skal der veere 60%
elektrificering i 2050 for, at EU skal kunne na det tidligere
mél om at reducere emissioner med 95% i 2050 (i dag er
mélet 100%). | dag er elektrificeringen fra et
slutforbrugerperspektiv pd 22% i Europa (Eurelectric, 2019).

Teknisk parathed undervejs

Den globale, tekniske udvikling har god fremgang, og vi
kender allerede teknologierne for elektrificering indenfor en
lang reekke omrader. Fuldt elektrificerede biler, feerger,
varmepumper og keleanlceg findes allerede pd markedet.
Elektrificerede fly, skibe og varmepumper til industriprocesser
er under udvikling. En forudscetning for at gere disse
teknologier mere brugbare er fremtidig adgang til billige
opbevaringsteknologier og til betydelig infrastrukturudvikling.

Elektrificeringen som del af smart energisystem
At have flere elektrificerede ting bidrager naturligvis fil

en hgjere belastning pa elnettet. Men med de rigtige
veerktejer og den rigtige infrastruktur vil elektrificeringen
understgtte et smart og effektivt energisystem. Batterier i
f.eks. biler og bygninger ville kunne fungere fil balancering af
eftersporgsel og udbud aof energi samt bidrage med
fleksibilitet og robusthed. Det bidrager fil, at vi alle gennem
vores fysiske ejendomme og ejendele bliver en del af
energisystemet.

Et Danmark uden koordineret ambition

| Danmark har fokus indtil videre vceret pd specifikke
omréder, sésom elektrificering aof jernbanen. Men der skal
betydelig elektrificering ind i alle sektorer - og sammenkobling
pa tveers af sektorerne - for at sikre en gren og elektrificeret
fremtid for Danmark.



Hvad vil ske frem mod 20307
Elektrificeringen som det sterste energiskift i det nye
paradigme

Den nceste grenne omstillingsbelge vil veere elektrisk og muliggeres af savel eksponentiel teknologisk
udvikling savel som politisk viliekraft og kollektive beveegelser. Vi vil se stcerk udvikling indenfor opbevaring
og konverteringsteknologier. Vi vil se mikrosamfund, bydele, byer, kommuner eller lande ga sammen for at
innovere og udvikle lasninger pd systemniveau. Disse lasninger vil kunne vise resten af verden, hvordan den
elektriske omstillingsbelge er attraktiv for samfundet; bade for klimaet, borgerne, virksomhederne og

arbejdsmarkedet.

Volume-veegtet gennemsnitligt pris for Li-lon-batterier
(2019 $/kWh)
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Effektiv energiopbevaring vil
muliggere elektrificeringens
udbredelse

En forudscetning for en succesfuld direkte
elektrificering er effektiv energilagring. Den
grenne energi skal kunne lagres og vcere
nemt tilgeengelig, nar den skal bruges som
elektricitet. PG dette omrade gér udviklingen
allerede stcerkt og forventes, at fortscette
over de nceste dr. | de seneste ar har litium-
ion-batterier veeret den dominerende lasning
- og prisen har veeret eksponentielt faldende.
Mellem 2010 og 2019 har prisen pé litium-
ion-batterier haft et forblaffende samlet fald
p& 87%, ifelge en rapport fra Bloomberg
New Energy Finance (BNEF) fra 2019, og i
samme rapport forudses en yderligere
halvering indtil 2030.

Indtil videre har metalbaserede batteriers
udfordring vceret en stor afhcengighed af
udvinding af sjceldne jordarter eller metaller,
hvis udvinding er en trussel for klimaet og
naturen. Men teknologien er under konstant
udvikling. Innovationer inden for
materialevidenskaber, sdsom
grafenmaterialer, faststofceller og nye
katodematerialer, vil vcere drivende i at
forbedre batteriernes genbrug og effektivitet
samt i at reducere omkostninger og gere
udviklingen af selve batterierne mere
beeredygtig. Endvidere er kampen for at
udvikle nye méder at opbevare energi pé - i
eller molekyler - lovende for
fremtidens energilagringssystem, og dermed
ogsa for elektrificeringen.

veesker

DareDisrupt

Smarte
nationer vil drive udviklingen fremad

byer og entrepreneurielle

Med den fortsatte stcerke urbanisering bliver
byerne styrkede magtbaser og drivkreefter i
samfundet. Et eksempel er C40-netveerket,
hvor  borgmestre  fra 94  store,
indflydelsesrige byer er gdet sammen om
store klimaindsatser, der leder mod en
sundere og mere beeredygtig fremtid -
herunder elektrificering.

Danmark er allerede pé forkant nér vi taler
smarte by-initiativer, eksempelvis indenfor
"smart grids”, hvor vi er ferende i Europa.
Kebenhavn, Aarhus, Aalborg, Vejle og
Senderborg er alle p& smarte byer med
progressive planer.

Selvom drivekraften indenfor byerne er stor,
er der nogle gange vigtigt at teenke storre.
Scerligt for et lille land som Danmark er det
ikke nok at kunne fremvise en by for at
tiltrcekke opmeerksomhed pé& det globale
marked. Her er Norge, med sin
elektrificeringsagenda,  scerligt  indenfor
elbiler, helt i front. 80% af alle nye biler, som
scelges i Oslo, er elektriske eller hybrid og
infrastrukturen  med  ladestationer il
elektriske koretojer er veludbygget - en
udvikling  stettet af reguleringer og
incitamenter, men med henblik pa et
kommercielt drevet marked pa lang sigt. Ole
Henrik Hannisdahl, som er administrerende
direkter i ladestations-virksomheden Grgnn
Kontakt (96% ejet aof den statsejede
energivirksomhed Statskraft) kommenterer
det med, at "den norske elbil-politik er
i praksis et  regeringsstottet  norsk
eksperiment for at vise, at det er muligt at
opnd et grent skifte i fransportsektoren”.

Nye mikrosystemer gennem lokale
grids

En anden udvikling, der vil have indvirkning
pé elektrificeringen, er udviklingen af lokale
grids. Globalt har man, af forskellige grunde,
valgt at skabe isolerede mikrosystemer for
elektricitet, og dermed koble sig helt eller
delvis fra det eksisterende energinetveerk.

Udviklingen er muliggjort af decentraliseret
adgang til  gren energi og grenne
opbevaringsmetoder, og dukker op i
forskellige dele af verden.

| den vestlige del af verden er det en
greesrodsbevcegelse, der ensker at opnd
cirkularitet i et overskueligt system. | Japan
har hele byer skabt deres egne systemer. Her
er det drevet af en mistillid ftil energi-
forsyningssektoren,  efter  ulykken i

Fukushima.

Kenya har lokale grids, som et kerneelement
i sin nye elektrificeringsstrategi. Her
analyseres, hvilke veje ftil elektrificering aof
hjem, virksomheder og offentlige faciliteter,
og scerligt i fierntliggende dele af landet, der
er mest omkostningseffektive. Lokale grid-
losninger er i den sammenhceng ofte den
bedste  lgsning,  grundet  manglende
infrastruktur.

Indenfor forretningsverden er interessen for
selvforsyning stort, og mdske vil vi frem mod
2030 se virksomheder bygge lokale grids og
mikrosystemer for at sikre gren og palidelig
energiforsyning.
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Tema-nedslag
Indirekte elektrificering via Power-to-X

Indirekte elektrificering gennem Power-to-X

Indenfor nogle af de mest drivhusgasudledende sektorer, sésom luftfart og skibsfart, forventes
elektrificering at tage lcengere tid. Der findes dog mulighed for indirekte elektrificering ved at
benytte gren energi som katalysator for en rcekke konverteringsteknologier, som samles under
navnet Power-to-X (PtX). Begrebet er en kollektiv beskrivelse af alle de teknologier, der kan
konvertere energi fra gren elektricitet til en anden energiform (”X”) - enten opbevaret energi
gennem flydende, termisk eller batteribaseret lagring, eller konverteret til direkte brugbar
energi, som brint eller elektrofuels, f.eks. gennem elektrolyse som konverteringsmetode.

Formdlet er at sikre et effektivt forbrug, nér der er overskud af vedvarende energi, og pé& den
mdde optimere systemet i forhold fil energieffektivitet. | dele af verden er potentialet allerede
stort. | Tyskland produceres over 40.000 MW i offshore, sol- og vindkraft, men hvert ar gér
omkring 5.500 MW af dette potentiale tabt, fordi elnettene ikke kan absorbere det hele.

Potentialet for PtX og carbon capturing

Ved brug af PtX ville man kunne veekke liv i den spildressource, som i dag er den storste "érsag”
til, at vi er i den situation vi er i - nemlig CO2. Kombinationen af carbon capturing og PtX vil
kunne muliggere udviklingen af CO2-negative breendstoffer eller andre materialer - det vil sige
breendstoffer og materialer, som bruger mere COz end det udleder.

Der er mange forskere og virksomheder, bade etablerede og start-ups,

som i dag prever at udvikle teknologien, og gere den kommercielt
gangbar. Et eksempel er Siemens og Amager Ressourcecenter, som
kigger pd& en lesning, hvor COj'en fiernes fra regen fra
forbreendingsanlcegget Amager Bakke. Ambitionen er at bruge CO»
fra regen til at fremstille brint ud af gren strem. P& den méde ville man
kunne koble affald, varme, COy, brint og gren strem sammen i
et cirkulcert flow. Et andet er PtX-projektet Kopernikus i Tyskland, som
i november 2019 producerede de ferste liter af COjy-neutrale
breendstoffer, som nogensinde er skabt ved hjcelp aof luftfanget CO2 og
gren elektricitet. Endelig er der virksomheden Opus 12, som beskrives
mere uddybende lcengere fremme i rapporten, der producerer nogle af
de basale molekyler, som fungerer som byggeklodser i
vores produktionssystemer, ved brug af gren Power-to-X og fanget
CO:o.

Ifelge Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) skal vi
fierne 10 milliarder tons af COz fra atmosfeeren hvert &r i dette
arhundrede, for at holde den globale opvarmning under 1,5 °C og
bidrage  til ot forhindre de vcerste konsekvenser  af
klimakatastrofen. COz-negative breendstoffer og materialer kan
hjcelpe pa vej, men vi skal ogsd have mere radikale lasninger for at
fange og opbevare CO> hvis dette mal skal nas.

Danmark har et godt udgangspunkt for PtX

Danmark star, af to primeere grunde, i en meget stcerk position fil at
tage en farerrolle i udviklingen af PtX-lgsninger og forretningsmodeller.
Dels er der god eksisterende adgang, men ogséd god vyderligere
kapacitet, for vedvarende og billig gren energiproduktion, som
beskrevet i nceste kapitel. Som en lille nation har vi ogsa god forstdelse
og kultur for samarbejde, samt en velfeerdsmodel, som gennem
kommunale og statslige strukturer fremmer og faciliterer samarbejde
og innovation pd tveers for, og pd den made fremmer samfundet
generelt. Ved at udnytte denne position pé en intelligent made, vil
Danmark kunne udvikle produkter og lgsninger, som bdde gavner
klimaet og kan skabe konkurrencefordele pa det globale marked.

PtX har et stort potentiale i at sikre, at vi kan bruge, konvertere eller
opbevare gren energi pa en fleksibel og beeredygtig méde. Vi skal dog
huske, at PtX ofte er enormt energikrcevende, og uden gren energi kan
vi ikke tale om beeredygtige lasninger. P& den samme made kan vi ikke
tale om fremstilling af beeredygtigt metan eller elektrofuels uden

adgang til beeredygtigt produceret COo.

DareDisrupt

Konceptuel illustration af PtX

HWustrativ - ikke udtemmende
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| verdens ferste integrerede Power-to-Liquid (PtL) testfacilitet i
Tyskland Iykkedes det i 2019, for ferste gang, at syntetisere
breendstoffer fra luftfanget kuldioxid. P& grund af sin modulcere
karakter kan processen installeres decentraliseret, f.eks. pé& steder,
hvor der findes store meengder sol-, vind- eller vandkraft.

Foto: Patrick Langer, Karlsruhe Institute of Technology
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Perspektiv fra en ivcerkscetter
Potentialet i Power-to-X og carbon capturing

Interview med Nicholas Flanders, grundleegger af Opus 12

Ekstraktion af CO2 for at genbruge det i kemikalier, materialer og breendstoffer er en af de mest lovende lasninger til at reducere behovet for
fossile breendstoffer og genindfere CO> i et cirkulcert flow. Dette er, hvad Opus 12 arbejder pa. De kalder deres teknologi "industriel
fotosyntese". Ved at tage de samme input som en plante, nemlig CO», vand og vedvarende energi, kan de omdanne det til ilt og brugbare
COz2-baserede produkter. Virksomheden fokuserer pa at lave byggestenene til dagligdags materialer, kemikalier og breendstoffer, der normalt
ville veere lavet af fossile breendstoffer. Du ville ikke veere i stand til at fortcelle, at dine sko, din plast eller dit breendstof var COz-neutralt eller
negativt, men selve kulstoffet i produktet vil veere beeredygtigt produceret.

Interessen for Opus 12 og deres udvikling er skyhgj. Nicholas
ser, at det drives af virksomheder, som onsker at
imedekomme markedskrav fra slutforbrugere.

"Det er bestemt forbrugerdrevet. Folk kan stemme med
deres tfegnebog. Virksomheder ser eftersporgsel fra deres
kunder og kontakter derefter sine leveranderer for at
sporge, om de vil samarbejde med os. Eftersporgslen
drives opstroms.”

Nér han beskriver Opus 12 og deres teknologi er parallellerne
til naturlige processer og planetens tilgang til at gere ting
tydelige.

"Naturen forstod cirkularitet for leenge siden. Vi prover
bare at indhente det. Men i dag smides COzud), fordi det
er et lavenergiprodukt. For at skabe veerdi ud af CO2 har
vi brug for gron energi. Med brug af lesninger som Power-
to-X kan vi skabe grenne produkter ved brug aof gron
elektricitet.”

For dette pdpeger han imidlertid, at adgang fil gren energi er
altafgerende.

"Jeg tror, vi vil bevaege os hen imod en verden, hvor rene
elektroner er en af de vigtigste valutaer. Derfor er
konkurrencedygtig ren energi en af de vigtigste udviklinger
/ verden i dag, som mange bygger deres forrefning
omkring. Det er sdledes meget spcendende at se
omkostningerne for vedvarende energi falde sa hurfigt,
meget hurtigere end vi havde forventet. Da vi startede
Opus 12 for et par dr siden, var offshore-vind feks. en
meget dyr og usandsynlig ting, og nu, bare et par ar
senere, ser vi attraktive el-kebsaftaler for offshore-vind.
Jeg ftror ikke, at vi mennesker er scerligt dygtige til at
forestille os eksponentiel udvikling. Vi bliver altid
overrasket. ”

Her ser han, at Danmark har et stcerkt udgangspunkt og en
vigtig rolle at spille i konvertering af gren energi fil
klimavenlige produkter.

"Danmark har et aktiv i adgangen til billig energi og ren

energi, der er opbygget i lang tid. Jeg tror, at Danmark vil
veere et knudepunkt, der tiltreekker eksisterende eller

fremtidige elektricitetssultne teknologier, der vil placere
faciliteter eller forskning og udvikling i regionen. Det er en
unik strategisk position, hvor Danmark fortsat vil vcere
verdensledende.

Ved at kombinere adgangen til gron energi med den
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strategiske ekspertise og vigtigheden af skibsfart kunne
Danmark vcere dem, der udvikler fremtidens raffinaderi.
Dette raffinaderi har ikke nogen olierorledning, der gar ind
i/ den. Alt, hvad du behover for at fremstille de
kulstofneutrale breendstoffer, tages fra luften. Her kunne
Danmark pdtage sig rollen som eksportor of rene
produkter - vindenergi, der er forankret i skibsbreendstof
eller jetbreendstof feks.”

Han pépeger ogsd, at finansiering af bade grundforskning og
opskalering  af  banebrydende
succeskriterium.

innovationer er et

"Arsagen til, at vi findes, er baseret pd en lang raekke
videnskabelig forskning. Vores teknologi bygger pa en
gammel idé udviklet i Japan under den anden energikrise
for fire artier siden. Denne blev glemt, da oliepriserne
faldt, men nu, ndr interessen findes igen, har der vceret sa
mange fremskridt inden for grundforskning, sdsom
nanoteknologi og polymerkemi, som vi kan bygge videre
pa. Derfor er offentlig finansiering 1 grundforskning
ekstremt vigtig.

! USA er der en hel del finansiering til grundforskning og
til overgangen fra grundleeggende forskning til tidlige
kommercielle applikationer. Nar vi begynder at skalere,
har vi et Small Business Innovation Research-program,
hvor alle foderale agenturer som NASA eller Department
of Energy afscefter 3,2% af deres forskning og
udviklingsbudget til finansiering af sma eller nystartede
virksomheder, der udvikler gennembrudsteknologier. Sa
inden for materialevidenskab og energi er det ikke
risikokapitalisterne, der patager sig de tidlige risici, det er
faktisk regeringen.”

”Naturen forstod cirkularitet

for leenge siden. Vi prover
bare at indhente det.”

Nicholas Flanders, Opus 12

Foto: Hans Haugstad



Signaler fra fremtiden
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At udstyre et standard enfamiliehus’ varmebehov med en
elektrificeret varmepumpe i stedet for en oliebreender, kan der
spares op til 40% arligt i primcert energiforbrug. Ifelge EU’s 2050-
strategi fra 2019 kan elektrificerede varmepumper bidrage til en
80% gren energiforsyning af varme og keling i bygninger og industri
inden 2050. Ngglen til succes hedder endnu en gang sektorkobling
gennem integrerede og smarte infrastrukturer.

Kina ensker, at en fjerdedel af alt salg af biler skal veere elektriske i
2025 - en femdobling i forhold til 2019. Desuden er mdlet, at 30% aof
al bilsalg skal veere “Intelligente, tilsluttede keretgjer” - eller biler
med et vist niveau af automatisering, ifelge et udkast til en
fremtidsplan  udgivet af Kinas ministerie for industri- og
informationsteknologi. Det er en retningscendring i forhold ftil deres
sidste roadmap pa temaet fra 2017, hvor de sagde, at 20% af alt
salg of keretajer i 2025 skulle veere elektriske, breendselscelle- eller

plug-in hybrider.

Forskere ved Hong Kong University har opfundet og patenteret en
lille, bejelig, stabelbar og billig made at konvertere lavvarme fil
elektricitet. De kalder teknologien "Direct Thermal Charging Cell”.
Ifelge forskerne er det den mest effektive lasning for konvertering af
lavvarme til energi til dags dato. Varme med lav temperatur findes i
overflod i for eksempel industrielle processer.

Elektrificeringens udbredelse

..'ll

Lige inden jul 2019 kom IBM med en tidlig, mystisk og mulig
julegave. Da afslerede de nemlig en ny type batteri, som er fri
for tungmetaller. Der er ikke sluppet meget ud, men der er tale om
et batteri, der kombinerer tre nye og forskellige (patentbeskyttede)
materialer, som er ekstraheret fra havvand - en meget mindre
invasiv udvindingsteknik end minedrift. IBM lover ogsé relativt lave
omkostninger, hej strem- og energidensitet, og en opladningstid pé&
5 minutter for at nd 80%.

.':o..... .....0:.0 °
..:o.... ....O..o. v . s b l u e
.'..':.'..‘. energy in the flow
[) .0 Qo

Danske VisBlue har udviklet et sdkaldt redox flow-batteri, som
lagrer strem i en veeske, hovedsageligt bestdende af vand. Som et
resultat af batteriets flydende form kan det hverken breende eller
eksplodere, hvilket ger det sikkert at placere i teet befolkede og
bebyggede omrdder. Batteriet kan operere i et stort
temperaturspcend, hvilket giver fleksibilitet i forhold ftil installationer
verden over. Desuden er batteriets levetid minimum 20 ar -
veesentlig leengere end andre batterityper, og 99% af batteriernes
affald kan genbruges.

Med hjcelp af meengder af smarte lesninger har en svensk ingenior
bygget en 500 m2 selvforsynende off-grid villa ved brug of
solceller, elektrolyse og breendselsceller. Via solceller, elektrolyse og
breendselsceller producerer huset endda strem til, at det ogsd kan
holde hjemmets to el-biler kerende pa daglig basis.
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ADGANG TIL GRDN OG

CIRKULAER ENERGI
- fra knaphed til overflod

Hvorfor er det vigtigt?

Vi begyndte at dremme om at opsamle fri energi fra solen i 50'erne, da det forste
solcellepanel blev opfundet af Bell Labs. Pa det tidspunkt var incitamentet til at flytte veek
fra vores centraliserede infrastruktur bygget omkring central udvinding af fossile
breendstoffer lavt. Statstilskud har spillet en stor rolle i udviklingen af ren og gren energi. Og
endelig er vi her. For at forsyne verdens energibehov i et ar har vi kun brug for 1 time af den
meaengde sollys, der dagligt rammer jordens overflade. Men det er kun sol. Det vi i dag ser,
er en overflod af alternativer - innoveret fra en bred palet af innovategrer med nye
feerdigheder ikke tidligere set. Biologer og kemikere, der ved at vende energiprocesserne
om, kan genskabe naturens egne evner til at skabe energi. Digitale ivcerkscettere, der
definerer de nye forretningsmodeller og vecerdiskabende netveerk i en fremtid, hvor
marginalomkostningen for energi bliver tilncermelsesvis O.

...0g hvad er perspektivet

Med decentralisering og mangfoldighed i vores energimiks kommer nye udfordringer. Kan vi
i 2030 have et energisystem, der producerer en overflod af forskellige typer af gren energi?
Hvad hvis vi ogsa kunne skabe et cirkulcert system, der sikrer, at vores ressourcer bliver
effektivt genbrugt fra et energiperspektiv. Og sikrer, at det, vi ser som skrald i dag, bliver til
veerdi? Hvad vil sd ske med det system, vi kender i dag? Hvordan kommer vores
efterspergsel efter energi til at cendre sig, hvis energi blive gren og naesten gratis? Hvilke
nye behov vil opsta?
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Hvor star vi i dag?

Gron energi er blevet konkurrencedygtigt

Historisk udvikling: Omkostninger til forskellige energiformer

Kilde: Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis(LCOE) #13 (2019)
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Nye vindere pa markedet

Takket  veere  eksponentielle  prisreduktioner — grundet
teknologisk udvikling og muliggjort af innovation og
statsstotte, ser vi i dag nye vindere pa energimarkedet.
Levelized Cost of Energy (LCOE) er en model udviklet af den
amerikanske virksomhed Lazard, der angiver, hvor meget det
koster i kroner og erer at producere energi fra en given
energiteknologi, nér alle omkostninger er medregnet. De
globale institutioner, som ser pad LCOE, sédsom Bloomberg,
International Renewable Energy Agency (IRENA), European
Bank for Reconstruction and Development (EBRD) og
Verdensbanken, ndede i 2018 for ferste gang frem ftil den
konklusion, at nogle af de vedvarende energikilder for
elektricitet nu er billigere end fossil energi. Ifelge analysen er
det flere steder i verden i dag billigere at bygge nye sol- og
vindanleeg end at forscette med eksisterende kulfabrikker.
Udviklingen indenfor solenergi har veeret mest imponerende.
Ifelge Lazard overhalede sol i 2019 vind som den billigste
energikilde.

Danmark star steerkt - men der er rum for udvikling

Den danske industri stér allerede steerkt i forhold til gren
forsyning. Scerligt ndr det kommer til vind, hvor Danmark
tidligere var et foregangsland, som turde satse pé
teknologien. Sendagen den 17. september 2019 satte de
danske vindmeller rekord og producerede over hele degnet
30% mere strem, end danskerne samlet kunne udnytte, ifglge
en rapport fra Energinet (2019). Leegges produktionen fra
solcellerne oveni, s& kom andelen af vedvarende el op pd
133% af forbruget set over hele degnet. Dette pé trods of, at
flere vindmeller stod stille p& dagen, da de af
markedsmcessige og regulatoriske grunder koblede ud, blandt
andet fordi elprisen var negativ under dele af degnet. Over

Gas Peaker
(37%)
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2%
Solar Thermal
Tower
(16%)
Coal
(2%)
Geothermal
20%

Gas—Combined
Cycle
(32%)
Wind
(70%)
Solar PV—

Crystalline
(89%)

hele aret findes mulighed udvikling. Produktionen af
vedvarende energi svarede kun til 32,9% (246,3 PJ) af den
samlede primcere energiproduktion i 2018 (Energistyrelsen).
Men potentialet ligger lige for. Ifelge Energistyrelsens
screening er der feks. plads fil minimum 12,4 GW
kapacitetsudbygning - bare pé havet.

Stadig stort potentiale for global veekst

P& globalt plan udger moderne? vedvarende energikilder kun
11% aof det samlede endelige energiforbrug i 2018. En andel
som skal @ges markant - ogsd set i kontekst af en global
befolkningstilvecekst - hvis vi skal nd at komme under 1,5-
gradersmdlet. Ifglge FN’s Sustainable Development Goal
(SDG) #7 Clean Energy er der endvidere 800 millioner
mennesker i verden uden adgang fil elektricitet (FN, 2019).
Scerligt i omréder med stort potentiale for vedvarende energi,
sdsom sub-Sahara, findes en stor mulighed for at springe
direkte til elektrificering baseret pa vedvarende energi.

133%

af danskernes stremforbrug

produceredes af vedvarende

energi den 17. september 2019

TLCOE beregner produktionsomkostningerne for en enhed af elektricitet, mélt over enhedens (f.eks. en vindmelleparks) levetid, hvor 5
udviklingsomkostninger, kapitalinvesteringer, finansielle omkostninger og levetidsomkostninger er medtaget med hejde for inflationen
2Eksklusiv den traditionelle brug af biomasse i overensstemmelse med FN's definition for SDG 7 "Clean Energy for All”



Hvad vil ske frem mod 20307
Allestedsncerveerende og cirkulcer energiforsyning

Den fremtidige grenne energiforsyning vil veere divers og allestedsncerveerende. Den understottes af
ncermest uendelige ressourcer (sol, vind og vand) eller cirkulcert genbrugte ressourcer. Det er ikke en
enkelt lasning, der vil lese fremtidens behov, men en palet af innovationer og nye teknologier. Digitale
veerktgjer og robotter indenfor forskning vil understette udviklingshastigheden gennem nye muligheder for
meget hurtig eksperimentering og simulering.

Energiforsyningen spreder sig ud og
bliver allestedsneerveerende

Dagens vedvarende energiforsyning har brug
for mere fysisk plads. Frem mod 2030 vil
teknologierne  derfor udvikles for at
muliggere installation p& nye pladser - fil
havs, pa tage eller i vinduer. Mens dele af
denne  udvikling  stadig  understotter
centraliserede installationer af
forsyningsteknologien i store vindparker eller
solfelter, er en underliggende udvikling at
gore teknologier moduleere og nemt
installerbare for alle indbyggere. Udviklingen
er tydeligst indenfor solenergi. Her gar
udviklingen stcerkt mod at gere panelerne
sm@, moduleere og endda gennemsigtige, s&
at de kan bygges ind i tage, vinduer eller
direkte i skeerme. Frem mod 2030 vil vi
opleve, at den grenne energiforsyning blive
allestedsncerveerende.
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Cirkularitet i energiforsyningen - fra
skrald til veerdi

Ifelge FN blev der i 2017 udvundet omkring
90 milliarder tons naturressourcer ftil at
understotte den globale skonomi - mere end
12 tons for hver person pd planeten. Baseret
pa aktuelle tendenser fra FN forventes dette
tal at veere mere end dobbelt sa stort i 2050
(UN Environment, 2017). S& behovet for
losninger, der understatter storre cirkularitet,
er stort. Heldigvis er der indenfor
energisekforen en stigende tendens mod
genbrug, hvor skraldprodukter bliver lavet
om til veerdifuld energi.

Tanken er i sig selv ikke ny. Siden midten af
70’erne har vi genbrugt spildprodukter il
f.eks. at skabe varme og energi. Men frem
mod 2030 vil fokusset pa cirkularitet blive
endnu sterre. Kreative lesninger pé tveers af
sektorer vil udvikles for at sikre et effektivt
ressourceforbrug og undgé spild. Her findes

stort potentiale indenfor biogas, hvor
bioaffald fra f.eks. landbrug, industri og
husholdninger bliver genbrugt og

transformeret til biogas. Dette kan bruges til
at direkte erstatte naturgas i eksisterende
infrastruktur.  Et  andet  eksempel er
spildvarme, hvad der svarer fil 128.000
enfamiliehuses fiernvarmebehov i dag gér
spildt i form aof overskudsvarme, ifelge
beregninger fra DI (2018). Indenfor EU
estimeres det tilsvarende tal at veere 10
millioner husstande (Bianchi et al. 2019).

Materialevidenskab + kunstig
intelligens + computers + robotter vil
accelerer forsyningsudvikling

Et voksende omrdde i den teknologiske
udvikling er det kreative kryds mellem
materialevidenskab  og  computer- og
robotteknologi. Det vil veere afgerende for
den teknologiske udvikling, scerligt indenfor
gren energiforsyning og -lagring. Her spiller
den digitale udvikling en vigtig rolle allerede i
innovationsfasen. Dette bl.a. i forhold ftil at
kunne eksperimentere, simulere og teste ved
at bruge f.eks. selvleerende algoritmer med
potentiale til at forkorte testcyklussen
radikalt. Forskere vurderer, at pd& den
samme tid, som man med traditionelle
metoder laver et enkelt eksperiment i dag, vil
man med digitale teknologier kunne lave
100.

Potentialet for effektivt at udvikle og bruge
materialeforbedringer  of  eksisterende
teknologier eller radikalt nye materialer bor
derfor hele tiden tcenkes ind, ndr man taler

om fremtidens energiforsyning  og
energisystem.
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128.000 10.000.000

Enfamilieshuses fiernvarmebehov bliver i dag spildt i form af
overskudsvarme fra industri i Danmark og EU
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Perspektiv fra en forsker

Fremtidens distribuerede energiforsyning

Interview med Kasper Moth-Paulsen, forsker ved Chalmers Tekniske Universitet, Goteborg.

Nar solen er géet ned, skyerne er fremme eller vinteren er over os, kan solen i fremtiden alligevel holde os varme pé beeredygtig vis. Det
er i hvert fald, hvad Kasper Moth-Paulsen og hans team arbejder pd. Et scerligt molekyle kan nemlig opbevare solenergi i op ftil 18 ar

uden neevneveerdigt spild. Ved brug af en katalysator kan energien frigives, nér der er brug for den.

En underliggende drivkraft for Kasper og hans team er at
udvikle teknologier, som muligger distribueret og beeredygtig
energiforsyning. Interessen for deres produkt kommer scerligt
fra de virksomheder, der kan inkorporere teknologien direkte i
deres produkter.

"I vores forskning forseger vi at lave energi, som kommer
fra solen, produceret uden nogle emissioner og som kan
levere energri, ndr der er brug for det. Den er ikke athcengig
af naturressourcer, som er begreensede til scerlige omrader
i verden, eller som gor det nadvendigt at afbreende noget.

Hvis du integrerer de her materialer, sa vil du kunne bygge
huse med selvregulerende indeklima, eller biler som
regulerer femperafuren automatisk - alt sammen pd en
beeredygtig mdde. Her er det de producerende
virksomheder eller bygvirksomheder, som er interesserede i
en teknologi, som kan lose et problem. De er interessereft |,
hvordan man f.eks. skaber et behageligt indeklima pa en
beeredygtig mdde og ikke nodvendigvis, hvor energien
kommer fra.”

Nér Kasper Moth-Poulsen kigger fremad, ser han en fremtid
med radikal innovation og helt nye energilesninger. Fra et
dansk perspektiv geelder det derfor om at veere "first mover".

"Man meder rigtigt mange mennesker, som fror, at alt skal
klares med eksisterende teknologier, sasom biobreendsler
og vindkraft. Men muligheden for at opfinde noget nyt
eller at se pa systemet pd en ny made eksisterer ogsa.
Dette kreever dog, at man ter investere i innovation og
teknologr.

Det var blandt andet det, man gjorde med vindmeller i
Danmark. Der var ncermest ingen, som troede, at
vindkraft nogensinde skulle blive en betydelig del af

energimarkedet. Men man satsede pa teknologien, og det
gav Danmark en stcerk global position - derfor skal

Danmark fortsat furde ga forrest.”

Han mener, at innovationshastigheden for udviklingen af nye
lzsninger vil accelerere drastisk over de nceste par ér, med
hjcelp fra digitale teknologier og robotter.

"I dag tager det 8-10 maneder at lave et
eksperiment. Med aufomatisering vil vi kunne
lave 100 eksperimenter pa den samme tid.”
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"Pa grund af teknologiudviklingen findes der nye
muligheder, som kan vende op og ned pd forskningen.
Historisk set har det vceret meget dyrt at lave nye
materialer, fordi det krcever forskere, som skal lave dyre
eksperimenter. | dag fager det 8-10 mdneder at lave et
eksperiment. Med automatisering vil vi kunne lave 100
eksperimenter pad den samme ftid. Vi star ovenfor en
revolution, hvor det hele bliver aufomatiseret og
computerstyret. Derfor bliver store gennembrud meget
hyppigere i fremtiden.”

"Vi har ikke rad til at venfe 1 20 ar pa at 1d resultater. Med
nye feknologier kan vi komme til konklusioner meget
tidligere. Derfor bor vi heller ikke fokusere for smalt og
investere i store enkelte satsninger, som krcever milliarder,
men [ stedet kigge pd investeringer i forskellige typer af
innovationer.”

Til sidst understreger han, at det er markedet, som vil sikre
transitionen.

"Som forskere skal vi vise, at det virker, og derefter skal
losningerne ud pad markedet. Vi skal fra start teenke pa,
hvordan  lesningerne  kan  skaleres. Derudover skal
teknologierne vcere billigere end dem, der er pa markedet
I dag - for sa bliver fransitionen ikke engang et valg.”

"Hvis vi kan cendre adgangen til gren energi ved at gore
det billigere, end det vi har i dag, s vil det cendre
verdensbilledet.”

Kasper Moth-Poulsen,
Chalmers Tekniske Universitet ;/

Foto: Oscar Mattsson | Chalmers University of Technology



Signaler fra fremtiden
Allestedsncerveerende energiforsyning

()

lllustration: EUDP/DTU

Efterhdnden som det disponible land fyldes op, ma vi finde pa andre
lesninger for vores vedvarende energikilder. Vindkraft og solparker
seger derfor nu mod vand, hvor vi ser hurtige omkostningsfald for
losninger som offshore-vind og flydende solpaneler. De storste
flydende solfarme er bygget pa en gammel kulmine i Kina, og de
tidligere minearbejdere er omskolet til solcellepanelmontererer og

vedligeholdelsespersonale - med hgjere lan. Og de er ikke leengere
udsat for de skadelige forhold i kulminerne.

Endvidere har nybygget offshore-vind oplevet det hurtigste
omkostningsfald for alle vedvarende energikilde, ifelge Bloomberg
New Energy Finance. Det Internationale Energi Agentur estimerer
det globale potential i offshore vind til mere end 420 000 TWh -
mere end 17 gange den globale elektricitetsefterspergsel i dag.
Endvidere tror de at markedet vil n& $1 billion inden 2040. |
en rapport, bestilt af Verdensbanken og den danske
regering, vurderes det globale potentiale for flydende solpaneler at

veere 400 GW. Til sammenligning svarer den totale installerede
vindkraftskapacitet i 2018 til cirka 600 GW.

Her i Danmark foreslds i stedet at skabe kunstig jord. Den danske
regering har afsat 65 millioner d.kr. til preelimincere studier for
kunstige energi-ger i Nordsgen med kapacitet pé op il 30 GW - 20
ganger mere end, hvad de 340 danske havvindmeller i Nordseen
leverer i dag.

Snart vil din mobilskcerm blive mobiloplader eller dit vindue vil give
strom til dit hjem. F.eks. er forskere ved Australiens nationale
forskningsorganisation CSIRO i gang med piloter pa printbare
solceller, som kan printes pa helt almindelige printere ved brug af en
scerlig type af solcellebleek. Ubiquituous Energy, en spin-out fra
forskerne p& MIT, har udviklet gennemsigtigt solenergiglas. |
efteréret 2019 dabnede den kommercielle produktion af deres
gennemsigtige solenergivinduer. Virksomheden hcevder "praktisk
effektivitet over 10%, mens der opretholdes op til 90% synlig
gennemsigtighed”. Virksomheden har for nylig féet patent pd at
integrere gennemsigtig solenergiteknologi i displays.

Forskere ved Stanford har udviklet et nyt system, der kan udnytte
energi i morke - og dermed lukke et hul for solcellepaneler ved at
muliggere hestning af energi fra nattehimlen. Systemet, der kaldes
“anti-solcellepanel”, er i gjeblikket kun testet i en lille prototype, det
blev betragtet som en succes - med umadeligt potentiale.

Kernekraftens fremtid vil vcere spcendende for den grenne
energiforsyning. Virksomheder, som danske Seaborg
Technologies, prever at forny fissionskraften, og vil i det arbejde
bruge kerneaffald fra gamle reaktorer. Andre holder dremmen om
fusionsenergi i live. DTU indviede sin forsegsreaktor i 2019. Ved
JET, den nuvcerende centrale forskningsfacilitet for det europceiske
fusionsprogram, vil forsagene fortscette de nceste par dr, inden den
overleveres til ITER, en global forskningsfacilitet i Frankrig, som vil
veere verdens storste fusionsreaktor. Her planleegger EU, Schweiz,
Japan, Kina, Rusland, Indien, Sydkorea og USA i fcellesskab sterre
fusionseksperimenter i fuld skala fra 2025 og fremefter. Det behover
dog ikke veere sd store eksperimenter. | 2018 byggede en 12-drig en
fungerende fusionsreaktor ved hjcelp af ting, som han fandt pé& eBay.
Fusionsreaktoren krcever stadig mere energi, end den producerer,
men gennem hans resultater blev han den yngste der lykkedes.

En af de mest lovende anvendelser af kvantecomputere er ekstrem
simulering af opfersel af materialer ned til molekylcert niveau. For

eksempel  bruger  autofabrikanter, ~som  Volkswagen og
Daimler, kvantecomputere il at  simulere  kemiske
sammenscetninger. Selvom kvantecomputere er en preematur
teknologi, bliver fremtidens kvantegennembrud vigtige for at udvikle
nye energiteknologier.
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Hvad vil det betyde?
En sektorkoblet fremtid, frem mod 2030

Teknologierne findes allerede - og flere er pa vej

* Det findes en lang recekke teknologier til at reducere udslip af drivhusgasser
pd markedet i dag. Der er energiteknologier for gren energiproduktion,
opbevaring, konvertering og digitale lgsninger for energieffektivisering,
optimering og styring. For nogle af dem er business casen uden
subventioneringer eller reguleringer allerede i dag positiv i forhold til fossile
breendstoffer. Frem mod 2030 vil fremtidige, men i dag
ukendte, gennembrudsteknologier muliggeres af forskning, som accelereres
af digitale teknologier, automatisering og kunstig intelligens.

* Et fokusomrdde, der lgber parallelt med denne udvikling mod sammenkobling
og dataudveksling, er lgsninger til at beskytte systemerne. Omrdder som

cybersikkerhed og robust systemdesign bliver derfor veerdiskabende ‘
kompetencer frem mod 2030. R

energimarkedet. Muligheden for distribueret energiproduktion i lille skala,

nye teknologier for konvertering, samt digitale platforme vil dbne op for helt

nye aktgrer og ny veerdiskabelse. Det vil geelde indenfor for mange omréder, E&j
f.eks. skibsfart, landbrug og transport. Det ger, at vi gér fra endimensionelle

veerdikeeder til veerdiskabende sektorkoblede netveerk. Udviklingen gar mod,

at vi som forbrugere endda vil blive en del of systemet som sé& kaldte

"prosumers”, som bade forbruger, producerer og scelger energi.

* Markedet vil veere karakteriseret af et ny niveau af transparens. Alle vil kunne tﬁ
se alt, og det vil skabe en endnu sterre efterspergsel efter grenne lgsninger o™ e

og mere regulering - i ferste omgang for drivhusgasser og pd sigt hvem ved -
méske ogsd biodiversitet. Dette vil - i kombination med genbrugstendenser
og nye konverteringsmetoder som Power-to-X - muliggere et meget mere
cirkulcert system, hvor vi bruger incitamenter for at undga ressourcespild .

Teknologiudviklingen vil cendre energimarkedets dynamik =] N
* Teknologiudviklingen vil frem mod 2030 markant forandre dynamikken pa /
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Naglen findes i at fremme energi i samarbejde

* En meget stor del af Danmarks behov for reduktion af drivhusgasser kan
findes i sektorkobling, hvis vi vel og mcerke handler nu. Det krcever bdde
langsigtet og kortsigtet samarbejde pd samme gang.

* Pa sigt vil samfundet blive meget mere elektrificeret, som er energieffektivt,
hvor den vedvarende elektricitetsproduktion fuldt ud kan bruges.

—— * Men vi kan ikke vente pd en altomfattende, direkte elektrificering for at
realisere det potentiale, der er. Vores infrastruktur vil ikke blive skiftet ud over
en nat. Vi skal i stedet finde kreative og intelligente lasninger pa tveers af
sektorer og mellem de akterer og teknologier, der er i den nuvcerende
infrastruktur.

| B[| §||8 [
=
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© * Det stiller krav ftil virksomheder om eget samarbejde og eget innovation. Det
Q stiller krav ftil det politiske system om at skabe de rette rammer og
incitamenter samt at identificere og stette de tvcergaende synergier i de
forskellige business cases. Herunder stiller det krav pd at bade samfund og

virksomheder samarbejder omkring den information - den data - de har.

Danmark har en unik position pa det globale marked

* De fre trends beskrevet i rapporten - intelligens og transparens med digitale
veerktaijer, elektrificering af samfundet og adgang til gren og cirkulcer energi
- er oplagte treedesten for Danmark til at veere frontlabere i en global gren
omstilling.

* Innovative danske virksomheder bygger pé en kultur og en historik om at ga
forrest - ogsd pd klimaomradet. Dette proaktive momentum skaber
erfaringer og kompetencer, som bliver efterspurgt pa et globalt marked.

* Potentialet er stort. Som beskrevet i rapporten, forventes alene stigningen i
eftersporgsel efter energieffektive lasninger frem mod 2040 at veere otte
gange storre end det samlede nuvcerende globale marked for vindenergi

* Danmark og danske virksomheder har en unik mulighed for at skabe
innovationsmiljger og tiltrcekke globale talenter til denne udvikling, som vi
f.eks. har set det med robotklyngen i Odense og med tidligere vindmelle-
eventyret.

* Dansk kreativitet og evne til at arbejde sammen pa tveers giver optimisme,
men forudscetter fortsat satsning pd innovation, iveerkscettermindset,
dbenhed og risikovillighed.

31




DareDisrupt







Energi-infrastruktur, der transformerer bydele

EnergyLab, Nordhavn

Det gamle havneomrade, Nordhavn, udvikles i disse ar fra
industrihavn til ny bydel med infrastruktur, boliger og
arbejdspladser. Denne transformation skaber en enestdende
mulighed for at opdatere samspillet mellem arkitekturen,
bygningerne, infrastrukturen, beboernes behov og de krav,
der stilles til fremtidens fleksible energisystem.

Byudviklings-projektet EnergyLab Nordhavn kan betragtes
som et levende storbylaboratorium, hvor virksomheder,
organisationer, myndigheder og uddannelsesinstitutioner er
gdet sammen med det formdl at skabe grundlaget for
fremtidens energisystem.

De konkrete lasningerne er mange. For eksempel bruges en
ny form for batterier til lagring af strem, hvilket gor brugen af
det eksisterende net mere effektiv. Boligerne er udstyret med

smarte sensorer. Disse mdler komforten og tilpasser
automatisk  varmeniveauet, hvilket muligger optimal
produktion af fjernvarme. Installerede  varmepumper

minimerer ressourcespild gennem at bruge overskudsvarme
fra indkebscentre.

Udover de enkelte lasninger udforskes ogsa samspillet mellem
energikilderne pé tveers. P& den mdde skabes bedre forstdelse
for potentialet i at mindske belastningen af systemet i
specifikke perioder og dermed skabe omkostningseffektivitet.

o Ca

| EnergyLab Nordhavn kan fuldt opladte batterier
forsyne cirka 60 husstande i degnet

Fra et helhedsperspektiv sikres ogsad et maksimalt brug aof
vedvarende energi. Endvidere underseger projektet borgernes
adfcerd i forhold til teknologivalg og komfort.

EnergyLab Nordhavn er et godt eksempel pd& den
nytcenkning, der skal ftil indenfor infrastruktur og samspillet
mellem urbane funktioner, sésom el, fiernvarme, fiernkaling,
vand og spildevand. Det giver et unikt indblik i, hvordan
fremtidens energisystem skal udformes med fokus pd lagring
og udnyttelse af energi i forhold fil produktionen, herunder
med formal at maksimalt udnytte vedvarende energi. Her
identificeres og implementeres nye, beeredygtige losninger,
hvorfra de kan kopieres og implementeres overalt i verden.
Ved at udvikle en raekke innovative produkter indenfor
energiteknologi, er EnergyLab Nordhavn med ftil at indfri det
keempe veekstpotentiale, der er p&d omradet.

"Hele ideen bag sektorkobling er at cendre vores fokus og
forstaelse for den gronne omstillingen i vores samfund til ikke
kun at kigge pd produktion af vedvarende energi men at skabe
en kobling mellem produktion og forbrug. Denne opgave er
kompleks og kreever, at alle typer produktion, forbrug og
lagring samtcenkes. Defte gores blandt andet ved at teste og
afprove, som vi jo netop gor i Energylab Nordhavn”

Claus Madsen,
Administrerende direkter, ABB Power Grids Denmark A/S

Partnere i projektet er: ABB, Balslev, By & Havn, Danfoss, DTU, Glen Dimplex, HOFOR, Kebenhavns 34
Kommune, METRO THERM, Nerve, PowerLabDK, Radius. Projektet er stottet af: EUDP



Perspektiver og potentialer fra et 2030-perspektiv

EnergyLab Nordhavn giver en unik mulighed til at afpreve og sammenteenke el,
varme, energieffektive lasninger og elektrisk transport i et intelligent, fleksibelt og
optimeret energisystem. EnergyLab Nordhavn er i sig selv et ambitigst projekt, der kan
sikre Danmark og danske virksomheder en unik viden om nye sammenhcenge og nye
muligheder og ikke mindst - hvordan det virker i praksis.

Hvis der skeles til de beskrevne tendenser frem mod 2030, kan der tcenkes i en rcekke
yderligere perspektiver for projektet:

Skabe en dben, digital tvilling

Med fremtidens muligheder indenfor digital udvikling vil levende labs som EnergyLab kunne
bygge sdkaldte "digitale tvillinger”. En realtidsbasered digital tvilling vil kunne give store
indsigter omkring effektiviseringer og styring fra et operationelt perspektiv. Det skaber
mulighed for digitale eksperimenter og simulering med hjelp fra computerkraft og
algoritmer, som eksponentielt bliver bedre, og datascet, som vil veere af en helt anden
kvalitet, end vi har i dag. For at maksimere innovationskraften i data ber disse
tilgeengeliggeres for alle, sa forskere, iveerkscettere, produktudviklere og andre innovatarer
kan bidrage til den samlede udvikling.

Ga fra ambitioner om neutral til regenerativ

Levende lab indebcerer en unik mulighed for at tcenke rigtigt fra start. En mulighed kan
veere at sikre, at beeredygtighedsambitionen ikke handler om at veere "net zero”, men i
stedet have som mal ogsa at kunne give tilbage. Vi vil kunne streekke vores formaen ved at
bruge disse labs til at finde lgsninger pd, hvordan vi kan blive klimapositive. Klimapositive og
regenerative lgsninger forventes at blive det nceste paradigme indenfor beeredygtighed. De
aktgrer, der er tidligt ude med at finde disse lgsninger, vil frem mod 2030 kunne vcere
radgivere pd omradet samt agere som en buffer for andre initiativer, som har brug for
Icengere tid i deres transition mod beeredygtighed.

Eksperimentering pd nationalt niveau

For at veere konkurrencedygtige pd et globalt marked vil Danmark have brug for
at demonstrere losninger i stor skala. Her findes der frem mod 2030 rum ftil strategisk at
teenke pd Danmark som et ”entrepreneurialt” land med et ivcerkscetter-mindset og
strategisk koordinerede eksperimenter. Disse eksperimenter skal inkludere lesninger, vi
kender i dag sével som de lasninger, vi endnu ikke kender. Det vil pd sigt skabe
konkurrencefordele i et globalt marked, hvor efterspergslen af grenne energiteknologier
forventes at gges.
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Nye indteegtskilder ved genbrug af overskudsvarme

Danfoss Heat Recovery Unit

Keleanleeg sikrer hver dag den rette temperatur i kelemontrer
og frysere i de danske supermarkeder, séledes at forbrugere
kan fa deres dagligvareprodukter. Men anleeggene genererer
store meengder varme i nedkelningsprocessen, hvilket hidtil
har veeret en spildt ressource.

Danfoss har udviklet en lesning, der formér at genbruge den
overskydende varme til blandt andet opvarmning af selve
supermarkedet, dets kontorer og private boliger. Lasningen er
Danfoss’ Heat Recovery Unit, der er en specialdesignet
varmegenvindingsenhed, som bliver koblet pé keleanlcegget,
hvorved overskudsvarmen fra keleinstallationer genanvendes.
Dermed dcekker supermarkedet sit eget fijernvarmeforbrug fil
rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand fil
rengering. Derudover kan overskudsvarmen ogsd scelges til
fiernvarmevcerker, hvilket skaber en ny indtcegtskilde for de
supermarkeder, der investerer i teknologien. Lesningen er
allerede implementeret og i brug i 55 supermarkeder i
Danmark.

Et eksempel er SuperBrugsen i Kerteminde, som i 2018
formdede at spare ncesten 60% pd fiernvarmeregningen.
Potentialet er stor, og der findes mere end 2.700 butikker i
Danmark og omkring halvdelen of dem er koblet pd
fiernevarmenettet. Anlcegget genbruger 95% af den
overskydende varme og reducerer CO2-udledningen.
Tilbagebetalingstiden ligger pd mellem et til fire dr.

Et andet eksempel er SuperBrugsen i Heruphav pé& gen Als,
der har skabt en ny indtegtskilde ved at blive
fiernvarmeleverander. Beboere, der bor i ncerheden aof
SuperBrugsen, far deres fiernvarme leveret fra den genvundne
overskudsvarme fra kelesystemet. For SuperBrugsen i
Heruphav har investeringen konkret betydet en drlig

besparelse pé gas svarende til 200.000 d.kr., en reducering i
CO2-udledning pd 34%, samt en ny indtcegtskilde som
fiernvarmeleverander.
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| princippet kan alle supermarkeder, som er placeret i
neerheden af en fijernvarmeleverander, levere varme fra
kolesystemet til de ncerliggende beboere. De starste
omkostninger forbundet med investeringen er udgravning til
fiernvarmergr og keb af pumpe. Lesningen betyder en stor
potentiel miljgbesparelse for supermarkeder, men ogsa en
potentiel akonomisk gevinst.

"Vi skal fteenke innovativt og I nye feknologier for at
imodekomme klimaudfordringerne. Her er et fantastisk
eksempel pd, hvordan supermarkeder kan skcere ned pd
energiforbruget ved hjcelp af infelligent energi. Med den nye
varmegenvindingsunit fra Danfoss far supermarkederne en
varmegenvindingslosning, der pd alle mdader er en god
forretning, bdde for miljoet og ekonomien. Losningen er
designet til at genvinde maksimal meengde spildvarme fra
koleinstallationer, hvilket betyder en konstant akkumulering
af gratis-energi (dag/nat). Supermarkedet bliver dermed
"selvforsynende”, idet behovet for at kobe energi forsvinder

eller bliver minimalt.”
Lars Tveen

Direkter, Danfoss Heating

Lasningen er [gennem flere projekter blevet til i samarbejde med
Aalborg Universitet, DTU, Teknologisk Institut, danske
supermarkedskceder og Danske Fjernvarmeselskaber.




Perspektiver og potentialer fra et 2030-perspektiv

Dette er et rigtig godt eksempel pa, hvordan en teknologisk lesning med henblik pa
cirkularitet skaber sektorkobling. En akter pd energisystemsmarkedet skaber en
markedsmecessig integration af forsyning og forbrug og adresserer potentialet i, at vi i
dag, ifelge DI, spilder varme svarende til 128.000 husstande. Indenfor EU estimeres
det tilsvarende tal at veere 10 millioner husstande.

Hvis der skeles til de beskrevne tendenser frem mod 2030, kan der teenkes i en rcekke
yderligere perspektiver for projektet:

Markedsmcessige muligheder for ekspansion

P& grund af Danmarks styrkeposition indenfor gren elektricitetsforsyning, forventes flere
datacentre og energitunge industrier at kigge mod Danmark, hvilket kan ege potentialet for
en lgsning som denne. Endvidere er overskudsvarme fra anlceg og processer et globalt
feenomen, men interessen for dette biprodukt er i dag lavt. | EU estimeres storrelsen af
tabet svare til 10 millioner husstand. Her findes gode muligheder for at tage en
markedsposition, scerligt i lande med fijernvarmenetveerk. Fjernvarmemarkedet forventes
indenfor EU at vokse fra den nuveerende andel pé 11-12% op til 50% i 2050.

Varmegenvindingsenheder i hvert hjem

Overskudsvarme findes ikke bare i store industrikeleskabe, men ogsa i private hjems
keleskabe, torretumblere og klimaanlceg. Gennem udvikling af smé varmegenvindings-
enheder kunne lgsningen ekspandere til at blive en del af alle hjem. Fremtidens lgsninger
kan sa enten veere indbygget i de enkelte teknologier eller veere selvstcendige enheder.

Teknologisk mulighed for fremtidig Varme-to-X

| dag bruges spildvarmen som ressource i den samme form af energi. Selvom det stadig er
pé eksperimentstadiet, udvikles i dag konverteringsteknologier, som vil kunne muliggere
transformering af selv sm& mcengder varme til anden type af energi, f.eks. elektricitet. Hvis
disse bliver skalerbare og omkostningseffektive, ville vi kunne tale om en ny form af
konverterings-teknologier - en Varme-to-X - som kan bruges til at koble sektorerne tcettere
sammen.

Radgiverrolle ved udvikling af nye bygninger og anleeg

Selvom vores processer bliver mere effektive, vil overskudsvarme ogsé pé sigt veere sveert at
undga. Derfor er det klogt at teenke dette ind fra start i alt fra byggeprojekter til udvikling af
industrianlceg. Her vil spillerne fra denne type case kunne tage en raddgivende rolle pa basis
af opbygget data, viden og erfaring.
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Lokalproduceret vedvarende energi

Sektorkobling i Maglebylille

Kebenhavn Lufthavns ambitigse klimastrategi har som mél for
2030, at driften af lufthavnen skal vcere emissionsfri. For at
nd det, skal lufthavnen veere i stand ftil at bruge
lokalproduceret vedvarende energi (solcellestrem) til bdde
almindeligt elforbrug, til opvarmning via en varmepumpe
samt til opladning af elbiler.

Lagring af energi er et vigtigt element i strategien for ogsé at
kunne bruge gren strem om natten og ndr solen ikke skinner.

Lufthavnen har grebet muligheden og er i gang med at
afpreve et nyt samspil og nye kombinationer af forskellige
energikilder i Maglebylille. Her skal underseges, hvordan man
laver et ‘smart grid’ i praksis og teste om det er skalerbart, for
det udrulles i hele lufthavnen.

Der er allerede blevet foretaget mange cendringer, der
kreever kreative hybridlasninger, da de fleste af bygningerne
og installationerne i Magleby er af celdre dato og dermed ikke
gearet fil at modtage f.eks. varme fra en moderne
varmepumpe.

Udover at forscette installationen af hybridlesninger, solceller
og ladestationer, vil lufthavnen ogsé udvikle et demoprojekt,
som skal kombinere brugen af energi i sekundavand fra en
ncerliggende afveergeboring til  at forsyne yderligere
varmepumper.

Lagringskapacitet f.eks. i form af batterier er et vigtigt
element for at kunne sikre gren strem degnet rundt.
Lufthavnen ensker at st til rddighed for det omkringliggende
elnet, og pd den made veere med ftil at sikre stabil
forsyningssikkerhed.

Lufthavnen har ambitioner om udbredelse af den samlede
losning til andre lufthavne og andre sterre infrastrukturejere

séledes, at flere kan blive inspireret til at lave et roadmap for
den grenne omstilling.

Udover at benytte lokalproduceret vedvarende energi
undersoges muligheden for filfejelse af bio-breendstoffer
(f.eks. elektrofuels) til brug i lufthavnens store keretgijer, hvor
der pd& nuveerende tidspunkt ikke er et bceredygtigt
alternativ.

Energieffektiviseringen og digitalising er sammen med
vedvarende energi en af grundforudscetningerne for at
komme i mal med lufthavnens klimamal i 2030.

"I 2030 skal bl.a. driften af Kebenhavns Lufthavn veere
emissionstri. Med projektet i Magleby ser vi, hvor langt
vi kan komme med innovative losninger i vores
eksisterende infrastruktur. Projektet afprover losninger i
en mindre skala, som vi | fremtiden kan skalere op. Det
favner de lokale forhold samtidig med, at det bidrager
positivt til klimaet og ikke mindst forrefningen, da
energien altid vil blive brugt bedst muligt.”

Niels Hunderup,
Energy Director Head of Technical Strategy & Energy,
Copenhagen Airports A/S

'Sekundavand er en feellesbetegnelse for vand, der er af en anden kvalitet
end drikkevand - det kan altsé veere bade vand af lavere eller hojere kvalitet

4 \\\\ .
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Keobenhavns?
Lufthavn
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Perspektiver og potentialer fra et 2030-perspektiv

Kebenhavn Lufthavns arbejde i Maglebylille er et spcendende eksempel pa, hvordan
digitale teknologier, nye lasninger for gren energi og opbevaring samt for infrastruktur
kreativt kan kombineres for at skabe vcerdi i et ferste skridt for egen forretning, men
samtidig med et langsigtet mdl om at udvikle en ny forretningsmodel som eksporter
eller global konsulent for fremtidige beeredygtige energilasninger.

Hvis der skeles til de beskrevne tendenser frem mod 2030 kan der tcenkes i en reekke
yderligere perspektiver for projektet:

Skabe allestedsneerveerende adgang til energi

Modulcere, allestedsncerveerende teknologier for pa en energieffektiv made at fange og
opbevare energi, sGésom gennemsigtig og printbare solpaneler eller andre nye materialer og
molekyler, er under hurtig udvikling. Her er mulighed for at udbrede teknologibruget i
Maglebylille savel som i Kebenhavns Lufthavn til at inkludere alle bygninger og fysiske
omréder. Med de store overflader, som findes i lufthavnen, er der ikke brug for at vente pé
at teknologierne er perfekte, men kan veere 'gode nok’ for at skabe veerdi. Ved overskud
kan denne elektricitet eller varme opbevares, bruges som input til PtX-lgsninger eller scelges
til andre.

Bruge CO, som ressource

Fra et luftfartsperspektiv er udslippet af drivhusgasser fra fly den allersterste udfordring. At
fange dette COz og bruge det til at udvikle nye breendstoffer ved hjcelp af Power-to-Liquids
og gren elektricitet vil derfor veere en stor mulighed for lufthavne. De COz-emissioner, som
fly udsender omkring lufthavne, ved start, landing og taxa, forventes kun at veere ca. 10% af
en hel flyvning, men hvis man som lufthavn tidligt positionerer sig til at tage ansvar for 50%
af flyets emissioner - eller endda 100% - kan man tage en veerdiskabende rolle som den, der
skaber veerdi af skrald.

Radgivning for kommerciel selvforsyning

Med Maglebylille gnsker Kabenhavns Lufthavne i hgjere grad selv at producere gren strem
og pa sigt serge for at lufthavnen udelukkende forsynes af vedvarende energikilder. Denne
ambition forventer at blive delt af flere og flere frem mod 2030, scerligt dem som ikke vil
vente p& en generel gron transformation af energisystemet. Allerede nu planlcegger
Kebenhavns Lufthavne at veere rédgiver for andre lufthavne og infrastruktursejere, men
med den tekniske udvikling forventes ogsa mindre spillere sésom industrianlceg eller mindre
virksomheder, at kunne blive helt eller delvis selvforsynende. Her findes et enormt potentiale
for bade konsulentydelser og markedsferingsmuligheder for kommerciel selvforsyning, bade
globalt og lokalt.
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Gren og CO5,-neutral biogas

Biogasanleeg pd Lolland og Falster

Pé& Lolland og Falster findes i dag stadig store virksomheder,
som anvender olie fil deres procesenergi. Det kan
virksomhederne ikke forsat fa miljggodkendelse til, hvorfor de
enten skal finde en alternativ energikilde eller flytte fabrikken
udenlands, hvilket ville betyde varigt tab aof danske
arbejdspladser. Dette i et geografisk omrade, hvor det
vurderes vanskeligt at erstatte tabte arbejdspladser. Det er
derfor bade erhvervs- og indenrigspolitisk hensigtsmcessigt at
finde en lokal lesning. Gennem tveerfagligt samarbejde er den
identificerede lgsning biogas.

Da naturgasnettet aldrig er blevet udbygget pa Lolland og
Falster, findes der ikke noget eksisterende gasnet i dag.
Derfor er det behov for at investere i et netveerk under
forudscetning af, at der er gren gas i rerene.

De forskellige akterer er her gdet sammen. Under
forudscetning af, at Energinet/Evida sikrer udrulning of et
gasnet, har Nature Energy udbudt muligheden for at opfere
to lokalt placeret biogasanlceg. Biogassen er COgz-neutral og
vil produceres af lokalt fremskaffet bioaffald fra landbrug og
industri. Anleegsinvesteringer for to anleeg estimeres til at
veere p& 5-600 millioner d.kr. og anlceggene ville kunne sté
klar indenfor 1,5 ar.

Den lokalt producerede grenne gas skal ikke kun komme
enkelte kunder til gode. Derfor kommer gasselskabet SEAS-
NVE ind i billedet for at drefte gasaftag med en reekke sterre
og mindre virksomheder i lokalomrddet - og muligvis ogsé
private, som i dag anvender olie, i det omfang ledningen vil
komme lige forbi deres bolig.

Udefra et sektorkoblingsperspektiv bliver casen endnu mere
specendende, ndr man ser de mange vindmeller, der allerede er
etablerede eller under opfarelse i Dstersgen. Produktionen fra
disse vindmeller overstiger det mulige forbrug i det lokale el-

distributionsnet, hvorfor streammen skal ilandferes, og derefter
fores veek fra Lolland-Falster. Transmission er forbundet med
betydelige investeringer i el-netforstcerkning, men med et
biogasanleeg og gasnet vil det veere muligt i stedet at bruge
Power-to-Gas i form af metanisering af vindmellestrammen
for at skabe syntetiske gasser. Dette vil betyde en yderligere
egning af gren gas i det nye netvecerk og en reducering af
olieforbruget pa Lolland-Falster.

"Det nytcenkende i det her projekt er, at vi far koblet sa af sige
alle sekforer sammen: Landbruget, borgerne og virksomhederne,
solceller og vindmeller - og sd kan der i ovrigt ogsd leveres energi
til de eksisterende, lokale fjernvarmenet. Landbruget, borgerne og

virksomhederne vil alle veere bade leveranderer og aftagere - de vil
aflevere deres organiske affaldsprodukter lige fra gylle over
kartoffelskrceller fra kekkenvasken til roefoppe fra
sukkerfabrikkerne - og sa vil de modtage godningsmateriale
tilbage til landbrugene og energ til virksomhederne og borgerne.

Samtidig er der allerede mange vindmaller i omradet, og flere
molleparker | Dstersoen er pd vel. Med denne strom kan der laves
yderligere gas ved en metaniseringsproces, hvor man anvender
CO:; fra biogasanleeggene sammen med brint, og dermed kan man
sige, at vindmellestrommen eller strommen fra solcellerne bliver
puttet i gasnettet. Gasnefttet fungerer samtidig som verdens storste
energilager. Sa ndr sol og vind kommer i gasnettet, kan vi gemme
det til den vindstille aften, hvor vi ogsd gerne vil kunne teende lyset.
Pd den mdde bliver den gronne energi anvendt sa effektivt som
overhovedet muligt.

At koble landbrug, virksomheder, biogasanleeg og vindmeller
sammen pd den her made bliver unikt og et omrdde, hvor

Danmark kan f& endnu en gron forerposition i verden.”

Ole Hvelplund,
CEO, Nature Energy

DareDisrupt
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Perspektiver og potentialer fra et 2030-perspektiv

Biogasprojektet pa Lolland og Falster er et rigtig godt eksempel pd, hvilke problemer
man kan lese, hvis man teenker og taler sammen. Det er et godt eksempel pd energi i
samarbejde, hvor der er teenkt pad den lange strategiske bane fra starten.
Underliggende er arbejdet baseret en cirkulcer tanke, hvor veerdifuld biogas bliver
skabt af affald, som normalt ville ses som skrald - en tanke som understatter et
effektivt brug af planetens ressourcer.

Hvis der skeles til de beskrevne tendenser frem mod 2030, kan der tcenkes i en rcekke
yderligere perspektiver for projektet:

Tage rollen som fremtidens grenne raffinaderi og kemihub

Lollands og Falsters adgang til gren energi vil kunne give omrdderne en strategisk position
som fremtidens grenne raffinaderihub baseret pad Power-to-X-teknologier. Her vil forskellige
typer af e-breendstoffer og beeredygtigt producerede kemikalier kunne udvikles ved brug af
affaldsressourcer (inklusive bceredygtigt produceret CO:z fra bioaffald) og gren strem.
Biogasanleegget vil dermed kunne blive det forste skridt i en lcengere, strategisk udvikling.

Fremtidssikre infrastrukturen med digitale midler

At bygge nyt gasnet indebcerer, at man har mulighed at tcenke rigtigt fra start. Her skal
smarte energiteknologier tcenkes ind "up-front”. Ved at bygge et "smart gasgrid” vil man
sikre energieffektiviseringer og fleksibilitet gennem adgang ftil information helt fra start. For
at heste det fulde potentiale, skal adgangen til information kobles med digitalt intelligente
systemer, hvor potentialet fra kunstig intelligens kommer i spil.

Skabe globalt demonstrationseksempel og eksportmulighed

for sektorkoblede lasninger

At koble landbrug, virksomheder, vindmgller og biogasanleeg sammen pa den her made er
unikt. Men adgangen til organisk affald, sol og vind findes pd mange steder i verden. Her
kan Lolland og Falster fungere som et globalt demonstrationseksempel pd, hvordan man
kan scette energien i samarbejde. Endvidere findes et stort potentiale i global eksport af de
udviklede koncept, tekniske lasninger og kompetencer fra arbejdet pé Lolland og Falster.
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Anbefalinger

System og samfund

Sektorkobling reprcesenterer en unik og helt nadvendig brik i Danmarks CO2 reduktion. Vi kan ikke nd i
mdl ved isolerede lgsninger, vi skal sikre synergi og sammenhceng. Vi kan ikke vente pa, at vi har et fuldt
elektrificeret samfund. Vi bliver nadt til at skabe sammenhcenge allerede nu - ogsa selvom det stiller krav
til regulering, innovationsvilie og investeringer. Det er sin sag at skabe sammenheeng i et meget
sektoropdelt system med en infrastruktur og med teknologier, der ofte er mere end hundrede ér gamle.
Men med en potentiel besparelse pd mere end 20 millioner tons CO2 og med store muligheder for at age
danske virksomheders internationale konkurrencekraft, sé skal sektorkobling hejere op pd den politiske
agenda.

Rapporten har beskrevet tre grundelementer, som alle vil drive et eget samarbejde og sektorkobling
indenfor energi - intelligent styring og transparens, samfundets elektrificering samt adgang til gren
energi. Disse tre trends og drivkreefter ber veere grundstene i en dansk velfcerdsforteelling om gren
omstilling. Der vurderes at ligge et stort potentiale for Danmark i at bruge vores kompetencer og steerke
internationale brand til at skabe de nedvendige rammer og den nedvendige innovation til at blive
foregangsland p& dette omrdde. Som beskrevet i rapporten, forventes alene stigningen i efterspargsel
efter energieffektive lgsninger frem mod 2040 at veere otte gange sterre end det samlede nuvcerende
globale marked for vindenergi. P& et europceisk plan er man allerede i gang. | forbindelse med EU’s ‘New
Green Deal’ skal EU-Kommissionen i midten af 2020 preesentere en strategi, som skal styrke smart
integration af energisystemer. Danmark skal sikre en strategisk tilgang, der gar hdnd i hand med EU.

Den vigtigste opgave for det politiske system er at tage sektorkobling til sig som et selvstcendigt og
centralt madl, og derigennem 1) at skabe en tydelig dansk strategi for sektorkobling; 2) sikre de rigtige
incitamenter og en regulering, der fillader innovation og udvikling samt 3) at hjcelpe til at skabe den
nedvendige deling af viden og data som grundlag for innovation og partnerskaber.

Tre anbefalinger ftil system og samfund

Dansk strategi for sektorkobling

For at sikre et helhedsperspektiv og sikre at Danmark griber potentialerne inden-

for sektorkobling, skal der udvikles en tydelig dansk strategi for sektorkobling. Den

danske strategi skal udarbejdes sé den understetter den europceiske strategi for

intelligent sektorintegration. Strategien skal sikre felgende:

* Den skal skabe koordinering, monitorering og sammenhceng pé tveers.

* Den skal fremme innovation pa tvcers af sektorer. Herunder skal der muliggeres
demonstration af innovation i stor skala, potentielt nationalt.
Den skal skabe forstdelse pa tveers af danske sektorer for fremtiden for
sektorkobling og de veerdiskabende roller som de danske virksomheder, herunder
SMV'er og start-ups, vil kunne tage.
Den skal understotte danske eksportmuligheder samt sikre, at Danmark
markedsferes som attraktivt for udenlandske akterer - bade virksomheder og
talenter.

Regulatorisk rum for innovation og udvikling
Danmark skal serge for at sikre de rigtige incitamenter og en regulering, der
tillader innovation og udvikling. For at sikre en langsigtet udforskning af, hvordan
regulering ber tilpasses, kan der f.eks. etableres regulatoriske frizoner for
storskala-eksperimenter.

Arbejde aktivt med data
Danmark skal fra et samfundsperspektiv sikre adgang til viden, erfaringer og data.
Derfor skal der iveerkscettes konkrete initiativer for at gere disse data nemt
tilgeengelige for borgere og virksomheder for péd den méde at fremme udvikling af
nye lgsninger og forretningsmuligheder pé baggrund af data. Hensyn skal tages til
sikkerhed og databeskyttelsesregulering.




Virksomheder

For danske virksomheder ligger der et stort potentiale i sektorkobling. Energieffektivitet og
beeredygtighed som konkurrencekraft kan ncesten ikke undervurderes. Vi har p& ganske kort tid oplevet
et betydeligt paradigmeskift i kunders efterspergsel efter transparens og klimavenlighed. Meget tyder pg,
at den udvikling kun kommer til at accelerere i de kommende artier. Vi kommer til at opleve en udvikling,
hvor klimaneutralitet bliver reduceret til en hygiejnefaktor, og klimapositivitet bliver nceste
konkurrenceparameter. Vi kommer til at opleve en udvikling mod radikal transparens, hvor kunder og
samarbejdspartnere forventer at vide alt i realtid. Men vi kommer ogsda til at opleve en betydelig
betalingsvillighed for beeredygtighed og ikke mindst for at skabe sammenhaeng i et energisystem, der
bliver mere komplekst og med mange flere aktgrer. Der kommer til at ske betydelig brancheglidning, og
nye akterer vil tilbyde nye lgsninger og nye markedspladser for energi og ikke mindst sammenhceng samt
intelligent styring af energi.

Det stiller krav til de danske virksomheder - og ikke kun de traditionelle energivirksomheder. Huvis vi skal
tage en fremtreedende plads i den udvikling og veerdiskabelse, der kommer til at ske, sa stiller det krav til
bade mindset, strategi, kompetencer og partnerskaber for virksomhederne. Her ber virksomhederne pd
tveers af sektorer revurdere, hvordan man skaber beeredygtig veerdi i fremtidens energisystem.

Herunder anbefales dermed felgende for danske virksomheder: 1) bruge klima og energi som en kreativ
udfordring for at accelerere innovation; 2) lafte kompetencer og mindset omkring digital og data samt 3)
skabe samarbejde gennem partnerskaber.

Tre anbefalinger til danske virksomheder

Accelerere innovation omkring klima og energi
Danske virksomheder skal veere pé forkant. Derfor skal virksomheder bruge klima og
energi som en kreativ udfordring for at accelerere innovation. Endvidere skal digitale
lzsninger i langt sterre udstreekning bruges som et veerktej for at lese denne kreative
udfordring. Krydset mellem energi og digital innovation vil veere et globalt attraktivt
omrdade for bade eksisterende og nye forretninger. Indenfor virksomheder kan
udfordringsrummet gores tydeligt ved brug af f.eks. interne incitamentsstrukturer,
sasom interne COgz-tariffer eller krav om internalisering af klimaomkostninger i
business case-estimater.

Lafte kompetencer og mindset omkring digitale teknologier og data
Adgang til de rette kompetencer er afgerende for at sikre grenne virksomheders
veekst. Ved at veere tydelige omkring deres styrkepositioner inden for beeredygtighed
og gren omstilling, kan virksomhederne positionere sig over for de dygtigste talenter i
béde ind- og udland. En helt central del af udviklingen, skaleringen og
forretningsmulighederne i den grenne omstilling handler om data og digitale losninger.
De grenne danske virksomheder halter desveerre generelt efter i forhold til det avrige
danske erhvervsliv. Der anbefales derfor, at virksomheder udvikler konkrete initiativer
for at lafte disse kompetencer. Endvidere skal data og digitale muligheder tcenkes ind
fra starten i alle nye lgsninger.

Skabe samarbejde gennem partnerskaber
Fremtidens energisystem er et system med energi i samarbejde. Omstillingen vil krceve
lesninger pa tveers af sektorer med udgangspunkt i det digitale og mulighederne i
sammentcenkning og integration. Danske virksomheder skal arbejde strategisk og
modigt med partnerskaber. | den grenne omstilling er det lige sé vigtigt, hvem du kan
mobilisere og arbejde sammen med, som hvad du selv kan.
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