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Brief summary in English

Energi21 is the Norwegian national strategy for research, development, demonstration and
commercialisation of renewable energy and energy technologies. The main purpose of the Energi21
strategy is to provide the Ministry of Petroleum and Energy with recommendations for strategic priority
areas for research efforts in order to develop new solutions for a low-carbon energy system. The current
strategy identifies six strategic areas: “Hydropower as the backbone of Norwegian energy supply”, “Solar
power for an international market”, “Offshore wind power an international market”, “Climate-friendly
energy technologies for maritime transport”, “Climate-friendly and energy efficient industry including CCS
and “Digital and integrated energy systems”. The Energi21 strategy is revised and updated every four
years. This report represents the first step in revising the current Energi21 strategy (from 2018). By
conducting a literature review and analysis, key drivers and changes in the energy system relevant to the
Energi21 mandate emerging after the release of the current strategy have been identified. The findings
suggest an increasing pace in the build out of renewable energy for electrification, large

infrastructure investments to support the increase in intermittent power and new energy carriers and
change towards a more holistic environmental and climate policy perspective driving the green energy
transition. Lastly, we have evaluated the various changes with respect to Energi21s goals and suggested
areas in the current strategy that may become subject to a revision and higher prioritization, hydrogen
and battery production.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

| denne rapporten vurderer vi revisjonsbehovet til Energi21s strategi ved & vurdere de strategiske
satsingsomradene opp mot utviklingen i omverdenen. Resultatet fra omverdensanalysen brukes
som utgangspunkt for det videre arbeidet med revisjonen av strategien.

Omverdensanalysen bestar av fem hoveddeler:
o Gjennomgang og beskrivelse av makrotrender som pavirker utviklingen i energisystemet
o Gjennomgang og beskrivelse av utviklingstrekk i energisystemet
o Vurdering av hvert utviklingstrekk opp mot Energi21s malsetninger
o Vurdering av eksisterende satsningsomrader basert pa funnene i omverdensanalysen

o Vurdering av potensielle nye satsningsomrader basert pa funnene i omverdensanalysen

Makrotrender som pavirker utviklingen i energisystemet

Det er flere sentrale makrotrender som driver utviklingen i energisystemet. Makrotrendene omfatter
klima-, miljg- og energipolitikk, teknologiutvikling, og @konomisk vekst og omstilling. Disse
overordnede drivkreftene pavirker ogsa forskningspolitkken og sluttbrukeradferden i
energisystemet.

Klima- miljg og energipolitikk er en viktig driver for endringer i energisystemet. | kjglvannet av
Parisavtalen har IPCCs 1.5 C°-rapport og en rekke pafglgende IEA-rapporter tydeliggjort hva som
ma til for & begrense klimaendringene og konsekvensene ved a la veere. Gapet mellom dagens
utslippssituasjon og der vi bar veere for & begrense global oppvarming har bidratt til & skape en ny
giv i den internasjonale klimapolitikken. Opptrappingen av klimapolitikken har gitt seg utslag i
skjerpede mal for utslippskutt og mal om netto nullutslipp rundt midten av arhundret i flere av verdens
starste land. Avkarboniseringen som er ngdvendig for & na forsterkede utslippsmal farer til betydelig
gkt ettersparsel etter lavutslipps energi, og legger press pa eksisterende infrastruktur. Samtidig far
hensynet til miljg, naturmangfold og gkosystemer stgrre fokus, og lgftes opp pa lik linje med
klimautfordringene.

Innen teknologiutvikling er kostnadsreduksjoner for fornybarteknologi og digitalisering de viktigste
punktene. Det er de siste arene realisert store kostnadsreduksjoner for fornybare
produksjonsteknologier og batterier. Kostnadene forventes a falle ytterligere i arene framover.
Hydrogenteknologi og teknologi for karbonfangst og -lagring er viktig for a avkarbonisere deler av
forbrukssektoren. Store kostnadsreduksjoner forventes ogsa her, etter hvert som verdikjeden
oppskaleres og kommersialiseres. Dette ser man begynnelsen pa i Norge med realiseringen av
Langskip og flerfoldige prosjekter i resten av Europa. Teknologiutvikling innenfor digitalisering og
spesielt stordatahandtering og cybersikkerhet, sensorteknologi og IoT, kunstig intelligens og
autonome systemer vil f4 en avgjgrende rolle for den digitale omstillingen av energisystemet.

@konomisk vekst og omstilling handler pa kort sikt om hvordan land handterer koronakrisen. Pa
lengre sikt omstilles norsk gkonomi vekk fra petroleum og sirkuleer gkonomi vil spille en viktig rolle
for & oppna beerekraftig skonomisk vekst. Mange land velger & rette kompensasjonsordninger for
korona mot grgnne teknologier, forskning og arbeidsplasser. Dette bidrar til & akselerere grgnn
omstillingen samtidig som gkonomien stimuleres. Norge star overfor en omstiling vekk fra
petroleumsnaeringen, og vi blir mer avhengige av verdiskaping fra andre neeringer for & opprettholde
det naveerende velstandsnivaet. Utviklingen av de nye nzeringene vil trolig medfare en betydelig
gkning i elektrisitetsforbruket. Viktige politiske satsningsomrader i EU er rettferdig omstilling med
tilgang pa ren og rimelig energi og utviklingen av sirkulzere markeder. Verdikjeder skal omstilles til &
bli mer energi- og ressurseffektive med starre innsats av resirkulerte materialer.

Utviklingstrekk i energisystemet

Energisystemet star for tre fierdedeler av globale CO,-utslipp og ma omstilles fra fossile brensler for
a realisere lavutslippssamfunnet. Omstillingen innebezerer store endringer i alle deler av

Page 3 THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway
www.thema.no


http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2020-92

energisystemet — pa produksjonssiden, innenfor overfgring, lagring og konvertering og pa
forbruksiden. | tillegg er det tverrgaende utviklingstrekk som treffer alle delene av verdikjeden;
digitalisering, avkarbonisering og kundeorientering. De overordnede utviklingstrekkene i
energisystemet er illustrerte i Figur 1.

Utbyggingen av fornybar kraft, spesielt vind- og solkraft, vokser raskt, mens investeringer i fossil
kraft er svakt synkende. | tillegg kommer nye mulige kilder med noe begrenset kapasitet fremover,
tidevannskraft, bglgekraft og kjernekraft. Videre er det ventet bedre utnyttelse av biomasse og
restrastoffer til produksjon av biodrivstoff, og starre utbredelse av distribuert kraftproduksjon.

Innenfor overfaring, konvertering og lagring blir distribuert og storskala lagring viktigere med gkt
produksjon av uregulerbar kraft. Store oppgraderinger og utbygging av strgmnettet pa land og til
havs, inkludert energigyer, er ogsa nadvendig for a utnytte ressursene i ny kraftproduksjonen og
levere nok kraft til nytt forbruk. Hydrogenproduksjon ved konvertering av fornybar kraft eller
naturgass blir stadig mer aktuelt og vil veere ngdvendig for sektorer som er krevende &
avkarbonisere.

Forbrukssiden avkarboniseres i farste omgang ved elektrifisering og biodrivstoff, og etter hvert vil
andre energibzerere som hydrogen og syntetiske drivstoff spille en viktig rolle for & kunne oppna dyp
avkarbonisering i alle sektorer. Ny grgnn industri kommer til & vokse frem som en indirekte falge av
avkarbonisering, og sammen med avkarbonisering av eksisterende industri vil grgnn industri alene
fore til betydelig gkt ettersparsel etter energi. Energieffektivisering i industrien og i bygg vil dempe
gkningen noe.

Av de tverrgaende utviklingstrekkene bidrar digitalisering av energisystemet til optimalisering av
produksjon, overfagring og forbruk, og dermed bedre utnyttelse av lavutslipps energilgsninger og
infrastruktur. Avkarbonisering av nye forbrukssektorer pavirker utviklingstrekk innenfor alle delene
av energisystemet ved at de krever ny teknologi pa forbrukssiden, gkt produksjon av kraft,
biodrivstoff og hydrogen, og ny infrastruktur. Kundeorientering med endringer i markedsdesign og
gkt behov for fleksibilitet endrer rammevilkar for aktgrene.

Figur 1: Utviklingstrekk i energisystemet
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Utviklingstrekkenes relevans for Energi21s malsetninger

Vi har vurdert utviklingstrekkene opp mot Energi21ls malsetninger, for & kunne si noe om deres
relative viktighet for Energi2l. For & kunne sammenligne utviklingstrekkene har vi brutt
malsetningene ned i konkrete malekriterier (se Figur 2).

Figur 2: Energi 21s malsetninger og malekriterier
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De identifiserte utviklingstrekkene treffer ett eller flere delmal i varierende grad. Samlet sett er de
viktigste utviklingstrekkene ny fornybar kraft, grgnn industri, utbygging av ny infrastruktur,
baerekraftig transport, energieffektivisering og digitalisering.

1.

Utviklingstrekkene som bidrar betydelig til utnyttelsen av nasjonale energiressurser er
utbyggingen av ny fornybar kraft, grenn industri, omlegging til beerekraftig transport og
utbyggingen av infrastruktur pa land og til havs, deriblant energigyer og masket offshore nett.
@kt utnyttelse av biomasse og geotermiske kilder, samt utbredelsen av distribuerte lgsninger
som solceller pa taket, varmepumper og smakraftanlegg vil ogsa bidra, men i mindre grad.

Utviklingstrekkene som bidrar betydelig til tilretteleggingen av lavutslippssamfunnet er grgnn
industri, baerekraftig transport, hydrogen og karbonfangst, og energieffektivisering. Grgnn
industri bidrar til utslippskutt bade indirekte gjennom produksjon av teknologi for
avkarbonisering av andre sektorer, og direkte giennom avkarbonisering av eksisterende
industri. Baerekraftig transport har et betydelig potensial for direkte utslippskutt ved overgangen
fra fossile drivstoff til lavutslippsalternativer. En forutsetning for deler av utslippskuttene
innenfor bade industri og beerekraftig transport er utvikling av kostnadseffektive lgsninger for
hydrogen, biodrivstoff og syntetiske drivstoff. Energieffektivisering i industri og bygg bidrar til
betydelige utslippskutt hvis energibaereren er fossil og indirekte hvis baereren er elekitrisitet.

Utviklingstrekkene som bidrar betydelig til norsk konkurransedyktig naering og verdiskaping er
ny fornybar kraftproduksjon, digitalisering og grenn industri. Det forventes kraftig vekst i
markedet for fornybar kraftproduksjon, og flere tusen milliarder dollar skal investeres globalt
fram mot 2030. Digitalisering, smarte nett og smart energistyring vil ogsa sta for betydelige
investeringer globalt. Videre utgjar ny grgnn industri og avkarbonisering av eksisterende
industri et betydelig potensial for Norge som vertskapsnasjon. | tillegg har norsk offshore og
maritim neaering et konkurransefortrinn innenfor naeringer som havvind og energikonvertering og
-overfagring til havs i form av overfarbar kunnskap og etablerte leverandgrkjeder.

De tverrgaende utviklingstrekkene «digitalisering», «avkarbonisering» og «kundeorientering» bidrar
alle til maloppnaelse:
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e Avkarbonisering er giennom omverdensanalysen synliggjort som seerlig viktig for & muliggjere
omleggingen til et lavutslippssamfunn og for & na klimamal. Omradet bergrer mange
utviklingstrekk pa tvers av energisystemet, og dets hovedfunksjon er a realisere utslippskutt i
alle sektorer. Avkarbonisering treffer betydningsfulle utviklingstrekk i alle deler av verdikjeden
og har et stort samlet potensial for maloppnaelse for alle Energi21s malsetninger.

¢ Digitalisering bergrer temaer som smarte nett, smart energistyring, digitalisering av transport
og digitalisering av kraftproduksjon. Til sammen har dette omradet et stort potensial for
maloppnaelse for flere av Energi21s malsetninger.

e Kundeorientering omfatter flere utviklingstrekk som bidrar til at kunden far en viktigere rolle i
energisystemet. Kunden blir en aktiv del av energisystemet gjennom egenproduksjon av
elektrisitet, energilagring og smart stramstyring i bygninger. Utviklingen mot mer interaktive
kunder kan bidra til energieffektivisering ved bruk av digitale lgsninger for stramstyring (mal to)
og okt utnyttelse av norske energiressurser ved egenproduksjon av elektrisitet (mal en).
Utviklingen representerer ogsa store globale investeringer, seerlig innen distribuert
kraftproduksjon og smart strgmstyring, hvor norske aktgrer kan ta posisjoner (mal tre).

Vurdering av eksisterende satsningsomrader

| foreliggende Energi21 strategi er det trukket frem seks satsingsomrader: Digitaliserte og integrerte
energisystemer; klimavennlige energiteknologier til maritim transport; solkraft for et internasjonalt
marked; havvind for et internasjonalt marked; vannkraft som ryggraden i norsk energiforsyning;
klimavennlig og energieffektiv industri inklusive CO,-handtering.

Utviklingen innenfor de fleste satsingsomradene falger samme trend som ved tidligere analyse eller
har blitt mer relevant. Markedspotensial for digitaliserte energisystemer og maritim transport har gkt
siden forrige omverdensanalyse, i takt med modning av teknologien. Havvind og klimavennlig
industri inklusive CO,-handtering er omrader hvor det har veert betydelig utvikling som statter opp
om viktigheten av & beholde disse som satsningsomrader. CO,-handtering og batterier er teknologier
med betydelig gkt markedspotensial for norske leverandgrer. Spesielt batterier har stort potensiale
innenfor transportsektoren og som lagringsteknologi, og batteriproduksjon i Norge har blitt betydelig
mer aktuelt siden forrige analyse.

Omverdensanalysen avdekker videre to satsingsomrader som bar revideres, vannkraft og solkraft.
Sammenlignet med siste omverdensanalyse framstar ambisjonene for global utbygging av vannkraft
noe lavere enn tidligere. Det samme gjelder sannsynligheten for suksessen av en norsk,
konkurransedyktig leverandgrkjede i et internasjonalt solkraftmarked.

Av de andre malomradene ser vi stadig utvikling for de fleste omrader og det er bare vurdert
nadvendig & revidere et omrade, hydrogen. Konkrete mal for utviklingen av verdikjeder for hydrogen,
gkt investeringsvilje og prioritering som politisk satsingsomrade for EU gjar at hydrogen bgr vurderes
framhevet i den kommende strategien.

Vurdering av mulige nye satsningsomrader

Omverdensanalysen har synliggjort et par omrader som kandidater for nye satsningsomrader i
Energi21-strategien. Omradene kan, basert pa endringene i omverdenen, med fordel trekkes
tydeligere frem enn i eksisterende strategi. Det mulige nye satsningsomradet er «Batterier» og
«Hydrogen».

Batterier har et utbredt anvendelsespotensial i energisystemet, pa produksjons-, overfgrings- og
forbrukssiden. Med gkt innslag av uregulerbar kraftproduksjon i energisystemet kan batterier veere
en viktig bidragsyter for fleksibel og palitelig kraftforsyning. Sentral og distribuert kraftlagring med
batterier kan gi gyeblikkelig avlastning pa nettet. | tillegg er batterier essensielle for elektriske
fremdriftsteknologier innenfor transport. Bare i Norge skal nesten alle nybilsalg fra 2025 veere
nullutslippsbiler og batterielektriske lgsninger leder an innenfor segmentet. Videre utvikles
batterielektriske motorer for maritim og lufttransport. Det globale markedspotensialet for batterier er
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dermed stort, og norsk industri kan dra fordel av tilgang pa fornybar kraft og synergieffekter fra
etablert prosessindustri.

Hydrogen inkluderer bruk av hydrogen som beerekraftig drivstoff i transportsektoren, som
reduksjonsmiddel og energibaerer i industrien og til distribuert og storskala lagring. Som baerekraftig
drivstoff i transportsektoren kan hydrogen forbrukes trykksatt, flytende eller i form av ammoniakk,
metanol eller andre syntetiske drivstoff. Hydrogen representerer et stort potensial for
utslippsreduksjoner i industrien og transportsektoren (mal to), og et stort potensial for norsk
leverandgrindustri (mal tre). | tillegg kan hydrogen fremstilles fra uregulerbar kraftproduksjon (grant
hydrogen) eller fra naturgass med CCS (blatt hydrogen), og kan pa den maten bidra til gkt utnyttelse
av norske energiressurser til det norske og internasjonale markedet (mal en).
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FORORD

Omverdensanalysen er utarbeidet for Energi21 for & vurdere om foreliggende strategi bar revideres.
Omverdensanalysen har tatt utgangspunkt i offentlig kjente rapporter og analyser fra anerkjente
organisasjoner og myndigheter i inn- og utland. Underveis i arbeidet er det gjennomfart en rekke
mater med administrasjonen i Energi21 for & drgfte resultater og fremdrift. Det ble ogsa gjennomfart
to mgter med Energi21s styre for a sette retning pa arbeidet og drgfte resultatene.

Vi takker alle for samarbeidet i gjennomfgringen av omverdensanalysen. Rapportens resultater og
vurderinger star imidlertid alene for THEMA Consulting Groups regning.

THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway
www.thema.no
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1 INNLEDNING OG BAKGRUNN

1.1 Bakgrunn og formal

Energi21 er Olje- og energidepartementets strategiorgan for forskning, utvikling, demonstrasjon og
kommersialisering av fornybar energi og klimavennlig energiteknologi. Energi2l utarbeider
strategiske rad og anbefalinger for forskningsinnsatsen innen energiomradet. De strategiske radene
sammenstilles i en helhetlig nasjonal strategi som overleveres til Olje- og energidepartementet.
Strategien er et resultat av et flerfaglig samarbeid mellom naeringslivet, forsknings- og
utdanningsmiljgene og myndighetene.

Energi2ls mandat fastslar at strategien skal inneholde prioriterte satsningsomrader innenfor
energisystemet. | tillegg skal satsingsomradene stgtte opp under nasjonale mal satt av
myndighetene. Malene innebaerer gkt verdiskaping basert p& kostnadseffektiv og baerekraftig
utnyttelse av nasjonale energiressurser, bidrag til lgsninger som legger til rette for
lavutslippssamfunnet og & fremme konkurransedyktig nzeringsliv i energinaeringen i Norge. Ved at
Energi21 peker pa lovende omrader basert pa nasjonale malsetninger bidrar strategien til & peke ut
retningen for anvendt forskning som kan bidra til & nA malene. Dette innebzerer at Energi21 ikke
behefter seg med grunnforskning, det vil si forskning som utfgres primzert for & skaffe til veie ny
kunnskap uten a sikte pa en spesiell anvendelse. Bred involvering av sentrale aktarer i
energibransjen er dermed viktig for & sikre en best mulig forankring av Energi2ls strategiske
anbefalinger.

For at Energi21-strategien skal veere relevant og verdifull ma den til enhver tid vaere oppdatert. Det
er fastsatt i Energi2ls mandat at strategien skal revideres med to til tre ars mellomrom hvis
endringene i omverden eller andre forhold tilsier at det er et behov for det.

Energisystemet preges av sterke internasjonale og nasjonale drivkrefter, som forarsaker endringer
med betydning for utviklingen av det norske energisystemet. Blant annet ser vi at klimaambisjonene
haynes internasjonalt, myndigheter og analysebyrder utarbeider veikart for hvordan man kan na
klimamalene og det lanseres planstrategier for store infrastrukturprosjekter for fornybare
energibeerere. | tillegg fortsetter kostnadsreduksjonene i fornybare energiteknologier og digitalisering
gir starre fleksibilitet og gkt forbrukermakt innenfor energisystemet. Til sammen har drivkreftene i og
rundt energisystemet potensial til & drive frem gjennomgripende endringer i et enda raskere tempo
enn vi har antatt tidligere.

Formalet med rapporten er & analysere endringer i energisystemets (Energi21s) omverden etter at
foreliggende strategi ble utformet. Hensikten er a vurdere behovet for en eventuell revidering av
foreliggende strategi. Rapporten analyserer og vurderer nasjonale og internasjonale drivkrefter med
direkte eller indirekte betydning for Energi21s mandat.

Denne rapporten dokumenterer arbeidet med omverdensanalysen. Innledningsvis tar rapporten for
seg metoden i arbeidet med omverdensanalysen i kapittel 2. Deretter beskrives de identifiserte
makrotrendene og utviklingstrekkene i energisystemet i henholdsvis kapittel 3 og 4. Kapittel 5
beskriver analysen av utviklingstrekkene sett opp mot Energi2ls tre malomrader. Avslutningsvis
beskriver kapittel 6 endringer i omverden siden foreliggende strategi og papeker mulige
revisjonsbehov for Energi2ls strategi. Administrasjonen i Energi2l har fulgt arbeidet med
omverdensanalysen tett gjennom hele prosessen.
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2 ANALYSEMETODE

2.1 Omverdensanalysen tar utgangspunkt i et rammeverk for strategiutvikling

Strategirammeverket er brukt som utgangspunkt for & gjiennomfgre omverdensanalysen (se Figur 3
under). Rammeverket bestar av en «analyseakse» og en «beslutningsakse». Analyseaksen omfatter
omverdensanalysen (eksterne premisser) og interne premisser for & levere pa strategiske
malsetninger. Beslutningsaksen omfatter overordnede visjoner og strategiske malsetninger, samt
beslutninger om strategivalg og hvilke strategiske hovedoppgaver som ma initieres for a realisere
strategivalgene. Innarbeidet i rammeverket er en rekke tester som sikrer konsistens mellom det vi
vil oppna (visjoner og strategiske mal), det vi bar fokusere pa (gitt eksterne premisser) og det vi kan
klare a fa til (gitt vare ressurser).

Figur 3 Strategirammeverk

1EST 1- Beslutningsakse ... , TESTZ:

Er mélsettingene fundamentert i en realistisk
oppfattelse av markedet og pvrige eksterne
premisser?

| Gitt av Energi21s | Er pékrevde ressurser og kompetanse
: mandat I tilgjengelig for & na pnskede malsettinger?

Visjon og mal |

Hvaenskervia -~
oppna?

Hovedfokus for | '//—.

| denne analysen

| hovedsak
| utenfor omfanget |
av analysen |

Eksterne premisser

Hvilke eksterne
faktorer og utviklingstrekk
ber vi ta hensyn til?
(muligheter og trusler)

Interne premisser

Hvilke ressurser har

vi til radighet?
(energiressurser, kompetansemiljoer,
eksisterende virksomheter etc.)

Strategivalg

Hvilke sentrale valg ma
vi ta for & na vare mal?

Analyse-
akse

Strategiske
hovedoppgaver

TEST 4:

Har vi (stilt til radighet) kompetansen og
ressursene som skal til for & fa gjennomirt de
strategiske hovedoppgavene?

Neste steg &
revidere etter
analysen

L5 L analysen E

Energi21s mal og visjoner er gitt av mandatet fra Olje- og energidepartementet. Strategivalg og
strategiske hovedoppgaver, som utgjgr resten av beslutningsaksen, blir en vesentlig del av det
videre arbeidet med revisjonen av Energi2l-strategien, og faller utenfor omfanget av denne
rapporten.

TEST 3:

Vil de prioriferte oppgavene gi tilstrekkelig
momentum til at vi evner & etablere lennsomme
posisjoner i markedet?

Hvilke hovedoppgaver
mé lgses og hva
blir implikasjonene?

Langs analyseaksen vurderes hvilke eksterne faktorer og utviklingstrekk det bgr tas hensyn til, og
hvilke interne ressurser man har til radighet. De interne premissene er gitt av Norges fornybare
energiressurser, eksisterende forsknings- og utdanningsmiljger og norsk neeringsliv. De interne
premissene vil pavirke hvilke strategiske valg man kan foreta, men er i hovedsak utenfor omfanget
av denne rapporten.

De eksterne premissene danner muligheter og trusler, og legger faringer for valg av
satsningsomrader for norsk FoU og neeringsutvikling. Utarbeidelsen av omverdensanalysen har
bestatt av & identifisere og kategorisere de forskjellige trendene og drivkreftene (kapittel 2.2), a
vurdere relevansen for Energi2ls malsetninger og strategiske rad (kapittel 2.3) og & vurdere
revisjonsbehovet til foreliggende strategi (kapittel 2.4). Vi har benyttet oss av et bredt utvalg av
underlagsanalyser og rapporter, samt Energi21s styre og administrasjon (kapittel 2.5).
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2.2 Vurdering av makrodrivere og utviklingstrekk i energisystemet

En lang rekke drivkrefter og utviklingstrekk relevante for energisystemet er identifisert i
omverdensanalysen. | denne sammenheng refererer energisystemet til alt som omfattes av
Energi21s mandat. Vi har brukt mange forskjellige kilder med en naturlig variasjon i fokusomrade,
aggregeringsniva, kategorisering og tidshorisont. Det har derfor veert viktig & kategorisere
drivkreftene og utviklingstrekkene pa& en handterbar og hensiktsmessig mate, som tilrettelegger for
en videre diskusjon rundt relevans for Energi21s mal.

| arbeidet med & strukturere informasjon fra forskijellige kilder har vi avdekket fellestrekk pa tvers av
kildene. En rekke drivkrefter understattes av flere forskjellige kilder, hvilket indikerer at disse
drivkreftene og trendene er viktige for utviklingen av energiomradet og dermed bgr utgjgre sentrale
byggeklosser i var inndeling. Samtidig har vi veert oppmerksomme pa nye utviklingstrekk som har
blitt avdekket underveis i arbeidet, for a sikre at hele bredden av utviklingstrekk har blitt fanget opp.

Arbeidet med inndelingen har gatt flere iterasjonsrunder etter innspill fra administrasjonen og styret
til Energi21. Endelig inndeling er presenterti Figur 4.

Figur 4 Inndeling av drivkrefter og utviklingstrekk

@ Klima, miljg- og @ Teknologiutvikling og ©@konomisk utvikling og :- Forskningspolitikk
energipolitikk digitalisering omstilling no !
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klimapolitikk kostnadsreduksjoner for krisen brukes til & satse |11 '.‘ ! Over 1% av BNP &rlig !
b) @kt fokus pa milje sol, batterier, vind, b)  Omstilling i norsk et !
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X " . ; o ensker og nye muligheter |
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-
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Den gverste delen av figuren viser drivkreftene bak makrotrendene i energisystemet.
Omverdensanalysen har identifisert tre drivkrefter som pavirker utviklingen i energisystemet. Den
forste drivkraften er «klima, miljg- og energipolitikk», den andre er «teknologiutvikling og
digitalisering» og den tredje er «gkonomisk utvikling og omstilling». Disse tre drivkreftene pavirker
ogsa allokeringen av forskningsmidler og sluttbrukeradferd. Drivkreftene er tiinaermet de samme
som identifisert i forrige omverdensanalyse, men den farste drivkraften inkluderer na ogsa
miljgpolitikk. Presiseringen og de overordnede drivkreftene diskuteres naermere i kapittel 3.

Drivkreftene setter rammene for de konkrete utviklingstrekkene i energisystemet. Utviklingstrekkene
utgjer den midtre delen av Figur 4 og tar for seg de spesifikke endringene i energisystemet som
danner utgangspunktet for analysen. Beskrivelsen av energisystemet deles inn i tilbud av energi,
overfgring, lagring og konvertering av energi og etterspgrsel etter energi. Utviklingstrekkene i
energisystemet presenteres i kapittel 4, og vurderes opp mot Energi21s malsetninger i kapittel 5.

Den nederste delen av figuren illustrerer tverrgaende temaer som gar pa tvers av utviklingstrekkene.
De tre hovedtemaene er «digitalisering», «avkarbonisering» og «kundeorientering», og kan ses i

Page 11 THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway
www.thema.no


http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2020-92

sammenheng med de spesifikke utviklingstrekkene i energisystemet. | tillegg til de tre hovedtemaene
identifiserer analysen flere, mer konkrete undertemaer som er relevant bade for flere av
utviklingstrekkene og flere av de tverrgdende temaene. De tverrgaende temaene diskuteres
naermere i kapittel 4.4.

2.3 Utviklingstrekkene prioriteres etter potensial for bidrag til Energi2ls
malsetninger

Figur 5 illustrerer hvordan utviklingstrekkene vurderes og prioriteres opp mot deres relative viktighet

for Energi21-strategien. En prioritering av utviklingstrekkene basert pa deres potensial for bidrag til

Energi21s mal er ngdvendig for & si noe om revisjonsbehovet til foreliggende strategi. Men det er
ogsa ngdvendig for & vurdere viktigheten av omrader som faller utenfor eksisterende strategi.

Figur 5: Prioritering av utviklingstrekkene

Utviklingstrekkene prioriteres langs to akser —
fokus i dette prosjektet pd «markedsattraktiviteten»
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«Markedsattraktivitet> males mot Energi21s tre malsetninger, og forteller noe om hvilke endringer i
omverdenen som har starre eller mindre potensial til & bidra til oppfyllelse av malene, uavhengig av
om norske institusjoner og neeringsliv kan eller bgr ta en ledende rolle i utviklingen. «Norges
konkurranseevne» er et mal pa hvilke forutsetninger Norge har for & utnytte mulighetene utviklingen
i omverdenen apner for, og bergrer saledes de interne premissene Energi21 ma vurdere ved valg
av strategi, men som er utenfor omfanget av denne rapporten.

For & kunne vurdere graden av maloppnaelse langs markedsattraktivitetsaksen, har vi brutt
Energi21s malsetninger ned i konkrete malekriterier. Disse malekriteriene anvendes pa samtlige
utviklingstrekk, og utgjer til sammen en vurdering av deres markedsattraktivitet. Energi2ls
malsetninger og malekriteriene for markedsattraktivitet er presentert i Figur 6 under.
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Figur 6 Energi 21s malsetninger og malekriterier for vurdering av markedsattraktivitet
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Det farste malet til Energi21 handler om & gke verdiskaping og sikre et palitelig energisystem med
kostnadseffektiv og beerekraftig utnyttelse av norske energiressurser. Markedsattraktivitet for dette
malet er basert pa fire kriterier:

o @kt ettersparsel/utnyttelse av norsk energi (kWh): Utviklingstrekk som medfarer en hgyere
etterspgrsel etter norsk energi vurderes hagyt pa maloppnaelse.

o Okt ettersparsel etter norsk effekt (kW): Utviklingstrekk som medfarer en hgyere
ettersparsel etter norsk effekt vurderes hgyt pa maloppnaelse.

o Starrelse pa bidrag til fleksibilitet i elektrisitetsforsyningen: Utviklingstrekk som bidrar til
fleksibilitet i den norske elektrisitetsforsyningen vurderes hayt pa maloppnaelse.

o Starrelse pa bidrag til diversifisering av energiforsyningen: Utviklingstrekk som bidrar til
diversifisering av energiforsyningen i Norge vurderes hgyt pa maloppnaelse.

Det siste punktet om diversifisering omfatter en overordnet vurdering av utviklingstrekkets bidrag til
det norske energisystemet. Vurderingen inkluderer flere energibeerere som kan bidra til
elektrisitetsforsyning, fijernvarmeforsyning og energi brukt i transportsektoren, f.eks. hydrogen eller
biobaserte drivstoff. Det tredje malekriteriet omfatter kun fleksibilitet innenfor elektrisitetsforsyningen,
som blir ngdvendig i den grad vi far mer uregulerbar kraft i den totale energiforsyningen.

Det andre malet handler om & avkarbonisere energisystemet og tilrettelegge for
lavutslippssamfunnet. Markedsattraktivitet for dette malet er basert pa to kriterier:

o Starrelse pa bidrag til energieffektivisering i Norge (kWh): Utviklingstrekk som medfarer
energieffektivisering i Norge vurderes hgyt pa maloppnaelse.

o Starrelse pa bidrag til utslippsreduksjoner i Norge (MtCO>): Utviklingstrekk som bidrar til
utslippsreduksjoner i Norge vil vurderes hgyt pd maloppnaelse.

Det tredje malet handler om & fremme norsk kompetanse og konkurransedyktighet i et
internasjonalt marked og @ke verdiskapingen i energinzeringen. Markedsattraktivitet for dette malet
er basert pa et kriterium:

o Starrelse pa forventede globale investeringer (USD): Utviklingstrekk som representerer
store forventede globale investeringer vurderes hgyt pa maloppnaelse.

Vurderingen av de forskjellige utviklingstrekkene opp mot de forskjellige malekriteriene presenteres
neermere i kapittel 4. Her vil ogsa metodiske utfordringer diskuteres, som eksempelvis at enkelte
malekriterier trekker i forskjellige retninger, og at enkelte malekriterier er vanskeligere a
kvantifisere enn andre.
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2.4 Arbeidet peker pa mulige revisjonsbehov i eksisterende strategi

| den foreliggende strategien er hvert satsningsomrade vurdert ut ifra Energi21s malsetninger, og
relevans per malsetning utgjer begrunnelsen for valget av satsningsomradene. For & vurdere hvert
satsningsomrades revisjonsbehov har vi sammenlignet begrunnelsen i foreliggende strategi med
funnene fra omverdensanalysen per satsningsomrade og per mal. Stor overlapp mellom
foreliggende strategi og funnene i omverdensanalysen indikerer at satsningsomradet fortsatt er
relevant. Dette presenteres naermere i kapittel 6.1.

I tillegg til de eksisterende satsningsomradene, har det underveis i arbeidet blitt avdekket nye mulige
satsningsomrader. Satsningsomradene representerer flere utviklingstrekk pa tvers av
energisystemet som med fordel kan behandles som ett omrade. Det gjar det enklere & se helheten,
og muliggjer utnyttelse av synergier i forskningsinnsats pa tvers av utviklingstrekkene.

De nye mulige satsningsomradene er enten vektlagt i for liten grad i foreliggende strategi i forhold til
hva funnene i vare analyser tilsier at de burde ha, eller er helt utelatt. For & vurdere hvert mulige
satsningsomrades relevans for Energi21s strategi, har vi vurdert dem i forhold til maloppnaelse pa
Energi21s malsetninger. De mulige satsningsomradene bestar av flere av utviklingstrekkene, og den
totale vurderingen av et omrades maloppnaelse vil veere summen av bidragene fra hvert
satsingsomrade. Dette presenteres neermere i kapittel 6.2.

2.5 Analysen bygger pa rapporter fra anerkjente kilder og draftinger med aktarer

Vi har under arbeidet med omverdensanalysen benyttet tre hovedgrupper av kilder; et bredt utvalg
av rapporter og underlagsanalyser, drgftet resultater med styret og administrasjonen i Energi21 og
intern kompetanse i THEMA.

For & identifisere trender og utviklingstrekk har vi gjennomgatt et bredt utvalg av rapporter og
underlagsanalyser. Dette inkluderer rapporter fra store internasjonale organer, norske myndigheter,
forskningsmiljger og naeringsliv. En fullstendig oversikt over underlagsmaterialet som er lagt til grunn
for omverdensanalysen finnes i Vedlegg 2.

Administrasjonen og styret i Energi21 har bidratt til omverdensanalysen gjennom jevnlige
statusmater og styremgter. De har bidratt til & kvalitetssikre omverdensanalysen, gjennom en rekke
diskusjoner og innspill.

THEMA Consulting Group star alene ansvarlig for rapportens konklusjoner.
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3 GJENNOMGRIPENDE ENDRINGER | FREMTIDENS ENERGISYSTEM

Energisystemet pavirkes kraftig av viktige makrotrender. Global energi- og klimapolitikk er
den mest grunnleggende driveren for utviklingen av energisystemet, og malene om &
begrense menneskeskapte klimaendringer pavirker alle deler av energisystemet.
Klimapolitikken har en betydelig pavirkning pa teknologiutviklingen, der politiske mal og
virkemidler har muliggjort en rask utvikling av teknologi for en avkarbonisert gkonomi.
Avkarbonisering skaper ny etterspgrsel etter en rekke energibeaerere inn mot
energisektoren, samtidig som naturmangfold og miljg er lgftet opp som utfordringer pa lik
linje med klimaendringer.

Teknologiutvikling innen digitalisering og kunstig intelligens har gatt raskt de siste arene,
og vil kunne drive fundamentale endringer i energisystemet. Internasjonale utslippsmal
innebzerer ofte betydelige bidrag fra CCS, og vi ser nd begynnelsen pa opprettelsen av
internasjonale verdikjeder for karbonfangst og -lagring. @konomisk omstilling til et
avkarbonisert samfunn vil drive etterspgrselen etter fornybar energi opp frem mot 2040, og
elektrisitetsbehovet vil gke betydelig. @konomisk omstilling er spesielt aktuelt for Norge
som star overfor en omstilling vekk fra petroleumsnaeringen, hvor andre naeringer ma
vokse for & opprettholde verdiskapingen. For at omstillingen, og dermed veksten innenfor
enkelte omrader skal skje pa en beaerekraftig mate, trekkes sirkuleer gkonomi fram som et
viktig virkemiddel.

3.1 Klima- miljg og energipolitikk

Global klima-, miljg- og energipolitikk er den mest grunnleggende driveren for utviklingen av
energisystemet. Det er spesielt fire viktige makrotrender innenfor dette omradet. Vi ser for det farste

en ny giv innenfor global klimapolitikk med mer ambisigse mal.
Dernest at sentrale klimapolitiske strategier og handlingsplaner
setter retningen for utviklingen de kommende tiarene. Videre har
vios_ett_a_t utfordringer knyttgt til naturmangfold og miljg laftes opp temaene klimagassutslipp, global
pa lik linje med klimautfordringer, og medfarer blant annet nye krav oppvarming og klimaendringer.
til utbygging og drift i energisektoren. Til slutt ser vi tydelig hvordan | kjima  beregnes  som et
avkarbonisering innenfor andre sektorer pavirker energisektoren, gjennomsnitt av vaeret (temperatur,
og skaper ny ettersparsel etter fornybar elektrisitet, men ogsd | nedber) over en 30-arsperiode
andre grgnne energibaerere, som det forventes at energisektoren | (Cicero).

leverer.

Klimapolitikk er her & forstd som
politiske fagringer som omfatter

Miljgpolitikk omfatter her politiske
fgringer for det naturlige miljg og

inkluderer temaer som
3.1.1 Ny givi global klimapolitikk gkosystemer, naturmangfold  og
miljgvern.

En rekke rapporter har blitt publisert som staker ut veien for &

begrense  menneskeskapte  klimaendringer og  belyser

konsekvensene av a ikke gjgre det. Blant de viktigste er IPCC-rapporten «Global Warming of 1.5
°C» fra 2018, og en rekke pafglgende IEA-rapporter. Rapportene har bidratt til den nye given i global
klimapolitikk vi nd ser, med fglgende hovedpunkter:

e Biden melder USA inn i Paris-avtalen igjen og lanserer mal om 50 prosent utslippskutt innen
2030.

e EU forsterker mal om utslippskutt fra minimum 40 prosent til minimum 55 prosent innen 2030.

e Netto-nullutslippsmal for 70% av global BNP, som inkluderer store gkonomier som EU, USA og
Kina.

Behovet for utslippskutt utover det som er fastslatt i naveerende politikk for & na netto nullutslipp i
2070 og begrense oppvarmingen til 1.8 °C i 2100 er illustrert i Figur 7. IEAs modellscenario
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Sustainable Development Scenario (SDS) hentet fra Energy Technology Perspectives 2020
tydeliggjar behovet for ytterligere globale utslippsreduksjoner sammenlignet med Stated Policies.

Figur 7: Utslippsreduksjon i SDS Figur 8: Historiske og framskrevne
sammenlignet med Stated Policies utslipp i EU-27
Annual
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Behovet for utslippsreduksjoner i EU vises i Figur 8. | april 2021 vedtok EU et klimamal om minimum
55 prosent utslippskutt i 2030, og et juridisk bindende mal om netto nullutslipp i 2050. Basert pa
utslippsbanene i Figur 8 er det behov for ytterligere tiltak og virkemidler for & na 2030-malet. For &
na netto nullutslippsmalet i 2050 vil det veere ngdvendig med negative utslipp.

Det er ikke bare EU som har mal om netto nullutslipp. | dag dekkes 70 prosent av globalt
bruttonasjonalprodukt av et mal om netto nullutslipp, ofte med en tidshorisont rundt arene 2050 og
2060 (IEA, 2021). IEA publiserte nylig et veikart for hvordan energisektoren kan na netto nullutslipp
innen 2050, noe som er ngdvendig for & ha en 50% sannsynlighet for a begrense klimaendringene
til 1.5 °C i trad med Parisavtalen. Rapporten fremhever behovet for enorme investeringer i fornybar
kraft, nett og sluttbrukerlgsninger og at ingen nye olje- gass og kullressurser behgves utover det
man allerede har utviklet. Videre oppfordrer rapporten til handling inn mot klimatoppmgatet COP26 i
slutten av 2021.

3.1.2 Viktige klimapolitiske strategier og handlingsplaner setter retningen

Den nye given i klimapolitikken er blitt konkretisert i en rekke strategier og handlingsplaner, spesielt
i EU. Figur 9 viser et utvalg av EU-dokumentene som anviser en rekke forslag til hvordan omstillingen
skal foregd. EUs granne giv setter de overordnede malene, mens EUs hydrogenstrategi (2020a) og
offshore fornybar energistrategi (2020b) setter konkrete mal for utrulling av disse teknologiene. |
tillegg finnes en rekke nasjonale strategidokumenter og malsettinger, spesielt innenfor hydrogen og
havvind.

EUs «Fit for 55»-pakke med lovforslag skal sgrge for at EU nar malet om minimum 55 prosent
utslippsreduksjon innen 2030. Pakken innebeaerer revidering av en rekke direktiver, blant annet av
fornybardirektivet hvor kommisjonen vil foresla en sertifiseringsordning for grant og blatt hydrogen.
Dette er viktig for & opprette et marked for lavutslippshydrogen. Det er ogsa planlagt en revidering
av lovgivning for gassmarkedet i 2021 som skal stgtte utbredelsen av grgnt og blatt hydrogen og
utviklingen av et hydrogenmarked i EU.

For Norges del lanserte regjeringen Klimaplan for 2021-2030 (Meld. St. 13 (2020-2021)) i januar
2021. Planen omfatter viktige punkter som gkning av CO; -avgiften, klimakrav i offentlige innkjgp og
redusert nedbygging av karbonrike omrader. Forelgpig mangler Klimaplanen stgtte i Stortinget, og
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det forhandles videre. Regjeringen har ogsa lagt fram en energiressursmelding. Innholdet i den
endelige klimameldingen og energiressursmeldingen kommer til & ha stor betydning for omstillingen
av norsk gkonomi og energisystem de kommende arene.

Figur 9: Utvalg av Europakommisjonens politiske dokumenter og strategier innenfor grgnn
omstilling

EUs Grgnne Giv
Brussels, 11.12.2019 = 55% reduksjon i klimagassutslipp innen 2030
COM(2019) 640 final . 2
“ = Klimangytralt samfunn innen 2050
EUROPEAN
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ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE * 6 GW elektrolysgrkapasitet innen 2024
REGIONS
®* 40GW innen 2030
Brussels, 8.7.2020
The European Green Deal COM(2020) 301 final

Offshore fornybar energistrategi

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN * 60 GW hawvind innen 2030
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL = 300 GW innen 2050
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS Brussels, 19.11.2020 ; ;
COM(2020) 741 final = |nkluderer offshore hybridsystemer/Igsninger

A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe

+ ambisigse nasjonale strategier
Tyskland: 65% fornybar energi innen 2030
Danmark: 100% fornybar energi innen 2027
@sterrike: 100% fornybar energi innen 2030

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

An EU Strategy to harness the potential ol‘[nﬂ‘shnn renewable energy for a climate
neutral

3.1.3 @kt fokus pa miljg

De siste arene er miljgperspektivet i starre grad tatt i betraktning i europeisk politikk. Politikken har
igjen fatt et mer helhetlig miljgperspektiv hvor det legges vekt pa betydningen av naturmangfold og
gkosystemhelse i innsatsen for & begrense global oppvarming og effekten av klimaendringene.

Utfordringer knyttet til miljg og naturmangfold ble belyst av Brundtlandkommisjonen i rapporten «Var
felles framtid» fra 1987 som viser til sammenhengen mellom forvaltningen av miljgressurser og
gkonomisk utvikling. Utover 90-tallet og fram mot 2015 fikk klimautfordringene gradvis gkende fokus,
uten at miljg og naturmangfold ble laftet pA samme mate. Med FNs revidering av tusenarsmalene
(2000-2015) og implementering av baerekraftsmalene (2015-2030) ble natur og milja flyttet hayere
opp pa den politiske agendaen igjen. Baerekraftsmalene omfatter blant annet egne mal for marine
og terrestriele gkosystemer.

De siste arene har FNs naturpanel (IPBES, 2019) og FNs klimapanel (IPCC, 2018) vist til
urovekkende utvikling i bade gkosystemkvalitet og klimagassutslipp. FNs naturpanel trekker frem
menneskelig aktivitet og klimaendringer som drivere for forringelse av naturmangfold og
gkosystemer. Forringelse av gkosystemtjenester bidrar blant annet til at mekanismene for regulering
av CO; svikter og gjgr mennesker mer utsatt for klimaendringer.

I EU har denne utviklingen blant annet satt spor i utformingen av Taksonomien. EUs grgnne
taksonomi lansert i 2020 er et klassifiseringssystem for gkonomiske aktiviteter frem mot 2030.
Aktivitetene vurderes opp mot seks mal, deriblant beskyttelse og gjenopprettelse av biologisk
mangfold og gkosystemer og baerekraftig bruk og beskyttelse av vann- og havressurser. For at en
aktivitet skal veere baerekraftig ma den bidra til & oppna minst ett mal uten a gjgre skade pa de andre.
Slik vil EU sikre et helhetlig miljgperspektiv og unnga forringelse av miljget som fglge av klimatiltak.
Dette vil for eksempel ha betydning for investeringer i solkraft som bidrar til utslippsreduksjoner, men
beslaglegger store landomrader.
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3.1.4 Avkarbonisering skaper ny ettersparsel

Energisektoren spiller i gkende grad en sentral rolle i avkarboniseringen av andre sektorer.
Lavutslipps energilgsninger er ngdvendige for at andre aktiviteter og sektorer skal veere mindre
avhengige av fossile brennstoff og dermed redusere sine direkte utslipp. Figur 10 illustrerer hvordan
energisektoren kan bidra til avkarbonisering i andre sektorer med lavutslipps energibaerere,
energieffektivisering og CCS.

Figur 10: Lavutslipps energilgsninger fra energisektoren har stor betydning for
avkarbonisering av andre sektorer

Ikke-veigdende é @}‘o 777777777777777777 @@
maskiner & /¢ Elektrisitet Ny gronn industri,
Can ' " Hydrogen I datasentre, batterifabrikker...
PR R LR L EEE . +  Bio oooo
' Jernbane . — Ind .
|+ Elektrisitet | '+ Elektrisitet | ndustri
I ' | ' S t,
I+ Hydrogen I e — emen
| ) i avfall...
|+ Bio \ F
-o-fIIIIIIIIZZITTOTC LeooCCcs ceoa
Transport E\flarllat;;n transport Energisektoren / *  BECCS L
+  Ammoniakk ‘_‘—'_'—"‘—'—-—-_.. i stal, kjemi,
*  Metanol FI‘ \ : Hydrqg.en i gjodsel...
Hydrogen/LH2 *  Elektrisitet :
*  Energieffektivisering

*  Elektrisitet 1 | NS [ TEEETERERES
I \ T Olje og
L+ Bio ! [ Beknsiter gass
w i+ Ekerosene |
= | * Hydrogen i AN
i+ Elektrisitet |

Landbasert transport * Vafmepuwpe
A .q *  Elektrisitet . ggotermlsk
* Hydrogen * o )
. Bi «  Elektrisitet Bygninger
s Ay - eo

Avkarboniseringen dreier seg for mange sektorer om elektrifisering med fornybar kraftproduksjon,
men enkelte aktiviteter stiller krav til energibserere som gjgr at direkte elektrifisering er uegnet.
Likevel vil flere av alternativene, som for eksempel hydrogen og CCS, ogsa bidra til gkt
elektrisitetsbehov. Omstilling til lavutslippssamfunnet medfarer betydelig gkt elektrisitetsbehov og
okt behov for utbygging av energiinfrastrukturen.

Avkarbonisering av eksisterende industri er eksemplifisert med behov for hydrogen til blant annet
stalindustri, kjemisk industri og gjedselproduksjon og behov for karbonfangst- og lagring i
sementindustrien og avfallshandtering. Elektrifisering av sokkelen gir et gkt elektrisitetsbehov i olje-
og gassektoren. Norges fornybare elektrisitet og konkurransedyktige kraftpriser legger dessuten
forholdene til rette for ny grgnn energiintensiv industri som f.eks. batterifabrikker og datasentre.

Bygningssektoren i Norge er i stor grad elektrifisert, spesielt etter at fyringsoljen ble faset ut.
Installering av geotermisk varme og varmepumper er ogsa viktige bidrag til lavutslippssamfunnet, da
det gir bedre ressursutnyttelse og frigjar elektrisitet. Et viktig avkarboniseringstiltak innenfor bygg-
0g anleggsbransjen er biodrivstoff eller elektrisitet til oppvarming i stedet for fossil gass eller diesel.
Dette gjelder ogsa anleggsmaskiner som inngar i ikke-veigdende maskiner. Tilgjengelighet av
elektrisk infrastruktur og maskinens bruksmgnstre vil ofte begrense muligheten til  ta i bruk direkte
elektrifisering. Eksempler pa dette er anleggsmaskiner pa veiprosjekter langt fra eksisterende
infrastruktur og skogsmaskiner. Derfor er biodrivstoff og pa sikt hydrogen viktige alternativer til
direkte elektrifisering for & oppna avkarbonisering i denne sektoren.

Innenfor transportsektoren forventes et gkende behov for energibaererne elektrisitet, biodrivstoff,
hydrogen og hydrogenbaserte drivstoff. For jernbanens del gjelder hovedsakelig gkt elektrifisering
og bruk av biodrivstoff, og pa lenger sikt muligheter for overgang til hydrogen. Disse tre
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energilgsningene gjelder ogsa for maritim transport, luftfart og annen landbasert transport. 1 tillegg
kommer syntetiske drivstoff som e-kerosene, ammoniakk og metanol innenfor henholdsvis luftart og
maritim transport pa grunn av krav til distanse og effekt innenfor deler av disse.

Figur 11 illustrerer hvordan avkarboniseringen allerede farer til gkt etterspgrsel etter nettkapasitet i
hele landet.

Figur 11: Eksempler pa hvordan nytt forbruk og ny kraftproduksjon skaper press pa
nettinfrastrukturen i Norge
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3.2 Teknologiutvikling og digitalisering

De siste arene har det skjedd en rask teknologiutvikling innenfor fornybare
kraftproduksjonsteknologier, og det er realisert store kostnadsreduksjoner. Tilsvarende
kostnadsreduksjoner har vi sett for batterier og hydrogenteknologi. Samtidig har utviklingen innen
digitalisering, automatisering og kunstig intelligens potensial til & endre styringen og samspillet
mellom aktgrer i energisystemet fundamentalt. CCS er en annen avgjgrende teknologi for & na
utslippsmal, og vi ser nd begynnelsen pa opprettelsen av internasjonale verdikjeder for CO»-
handtering.

3.2.1 Store kostnadsreduksjoner for land- og havvind, solkraft, batterier og
hydrogenteknologi

Kostnadene for flere fornybare energiteknologier har falt betydelig de siste arene, spesielt for solkraft
og batterier. Videre kostnadsreduksjoner i teknologiene er ventet.

Vindkraft

Landbasert vindkraft er en moden teknologi. Turbinkostnaden utgjar rundt 70 prosent av den totale
investeringskostnaden for landbaserte vindkraftprosjekter. Figur 12 viser den historiske utviklingen i
den globale gjennomsnittlige turbinkostnaden. En stor del av nedgangen i enhetskostnadene for
turbiner skyldes gkt turbinkapasitet. | tillegg til nedgangen i turbinkostnader har reduserte
installasjonskostnader bidratt til den kraftige reduksjonen i energikostnader fra landbasert vindkraft
frem til na-1

1 Med energikostnader menes energikostnader over levetiden altsd LCoE — levelized costs of energy.
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Figur 13 illustrerer estimert kostnadsutvikling for landbasert vindkraft i THEMASs tre hovedscenarioer,
hvor Best Guess representer det mest sannsynlige utfallet og Technotopia og Turbulent Transition
representerer en verden hvor teknologiutviklingen gar henholdsvis raskere og tregere enn ventet.
Med vindkraftutbyggingen de siste arene er verdikjeden relativt standardisert, og ytterligere
kostnadsreduksjoner er begrenset. Med ytterligere kapasitetsvekst fra starre rotor er
kostnadstrenden for landbasert vindkraft fortsatt nedadgaende, men potensialet er begrenset av
regulering av starrelsen pa rotordiameter. Noe kostnadsreduksjon kan ventes fra installasjon og
vedlikehold ved bruk av ny overvakingsteknologi. Geografiske forskjeller i vindforhold er reflektert i
utfallsrommet i Best Guess scenarioet.

Figur 13: Kostnadsutvikling for landbasert

Figur 12: Historisk turbinkostnad landbasert vindkraft i THEMAs tre scenarioer
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Kostnadene for havvind har ogsa falt betydelig de siste arene. Havvind er en mindre moden teknologi
enn landbasert vindkraft. Bunnfaste havvindprosjekter er i dag et konkurransedyktig alternativ,
spesielt i omrader med begrensede ressurser pa land, og hvor ressursgrunnlaget er bedre pa havet.
| tidrene framover er havvind ventet & bli en ngkkelteknologi for gkt fornybar energiproduksjon
globalt.

Figur 14 viser utviklingen i energikostnader for europeiske havvindparker fra 2010 til 2030.
Kostnadene for flytende prosjekter er betraktelig hgyere enn bunnfaste lgsninger. Energikostnadene
for flytende prosjekter faller raskt mot 2030, mens kostnadene for bunnfaste prosjekter faller stgdig
mot 2025 og flater sa ut. Mot 2030 er det ventet at bunnfast og flytende havvind oppnar
kostnadsparitet p& omkring 50 EUR/MWh. Arsakene til fallende kostnader for flytende havvind er
blant annet knyttet til starre turbiner og utvikling av en konkurransedyktig verdikjede. Estimater for
kostnadsutviklingen utover 2030 er illustrert i Figur 15. Kostnadene ventes a falle videre til 30 - 40
EUR/MWh i 2050. Geografiske forskjeller i vindforhold er reflektert i utfallsrommet i Best Guess
scenarioet.
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r'g“r 14: ,ILCOE for europeiske Ohavvmdparkher Figur 15: Kostnadsutvikling for havvind i Europa i
ra 2010 til 2030 etter oppstartsar (EUR/MWh) | TH{EMAS tre scenarioer
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Solkraft

Solcellemoduler har historisk sett veert det starste kostnadselementet i solenergiprosjekter. Figur 16
viser en drastisk nedgang i kostnadene for solcellemoduler, spesielt de siste 15 arene.

Den estimerte utviklingen i energikostnaden for solkraft i Europa er illustrert i Figur 17. Videre
kostnadsfall ned til 10-30 EUR/MWh forventes innen 2050. Bade virkningsgradforbedringer og
reduserte produksjonskostnader driver kostnadsfallet. Kostnadene til andre tekniske komponenter
som omformere og monteringssystemer er ogsa ventet a falle i takt med utviklingen mot starre
prosjekter med stadig hgyere installert kapasitet. Andre kostnader som lisenser, jordleie og
prosjektplanlegging har begrenset kostnadsreduksjonspotensial, i tillegg er de ofte stedsavhengig.
Utfallsrommet for Best Guess i Figur 17 reflekterer geografiske forskjeller.

Figur 16: Historisk kostnadsutvikling for Figur 17: Estimert Kostnadsutvikling for solkraft
solcellemoduler i Europai THEMAS tre scenarioer
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Batterier

Kostnadene for batteripakker har falt betydelig de siste arene fra rundt 300 EUR/kWh i 2015 til rundt
120 EUR/kWh i 2020, se Figur 18. Reduksjonen skyldes blant annet store investeringer i FoU og gkt
skala i produksjonen som fglge av etterspgrsel fra elbiler. THEMA estimerer at kostnadsreduksjonen
vil fortsette frem mot 2030, fgr kostnadene flater ut.

Figur 18: Historisk og estimert kostnadsutvikling for
batteripakker
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Kilde: THEMA Technology Outlook 2021

Hydrogenteknologi

De siste arenes kostnadsreduksjoner for grgnt hydrogen har gatt raskere enn forventet,
hovedsakelig grunnet kostnadsutviklingen for fornybar energi (Hydrogen Council, 2021). Figur 19
viser kostnadsintervaller for bla hydrogen fra kull og gass og grent hydrogen for 2019 og forventede
kostnadsintervaller for 2030 og 2050. | tillegg viser de gra horisontale strekene dagens
kostnadsintervall for gratt hydrogen. Som vist i figuren kan blatt hydrogen produseres til en lavere
kostnad enn gratt pa noen lokasjoner og i enkelte tilfeller allerede i dag. Framover i tid forventes det
at kostnadsreduksjonen for grgnt hydrogen fortsetter, og at gregnt hydrogen kan bli
konkurransedyktig med gratt og blatt hydrogen for enkelte geografiske omrader fra 2030. | land med
karbonprising vil prisen pa gratt hydrogen gke i arene framover, noe som gjer blatt og grent hydrogen
mer konkurransedyktig.

Figur 20 viser de viktigste bidragsyterne til framtidig kostnadsreduksjon for grgnt hydrogen. Den
viktigste kilden til kostnadsreduksjoner er oppskalering av produksjonskjeden for elektrolysgrer og
tilhgrende skalafordeler. Lavere kraftkostnader, og teknologiske framskritt pa anleggenes levetid og
brukstid vil gi ytterligere reduksjoner som gjar at man ifglge IRENA kan forvente en framtidig pris pa
rundt 1 USD/kg H.
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Figur 19: Produksjonskostnad for ulike typer Figur 20: Kostnadsreduksjon for hydrogen
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Kilde: Noussan, M. et.al. (2021) Kilde: IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction (2020).

3.2.2 Begynnelsen pa en verdikjede for karbonfangst

For & nd malene om klimangytralitet er karbonfangst ngdvendig. Karbonfangstteknologi er fortsatt
under utvikling og utbygging av verdikjeden har sa vidt startet. Figur 21 viser stor variasjon i
kostnadene for CO-fangst mellom ulike prosesser. Kostnadsspennet ligger mellom 20 - 200
EUR/tonn CO,. CO,-fangst for behandling av naturgass og bioetanol kommer ut som rimeligere
alternativer. CO2-fangst inkludert i industri- og kraftproduksjon er dyrere.

Kostnadene varier ogsa betydelig innenfor de ulike anvendelsesomradene. Kostnadsspennet for
karbonfangst er spesielt stort innenfor industri og i kraftsektoren. Der er stor usikkerhet knyttet til
anslagene for karbonfangst i sementproduksjon og gasskraftverk, men kostnadene forventes a falle
med oppskalering av verdikjeden. Karbonfangst kombinert med bioenergi, blant annet bioetanol,
trekkes frem som spesielt fordelaktig fordi det muliggjer negative utslipp.

Lasninger for lagring av CO; innbefatter bruk av tomme olje- og gassfelt og saltvannsakviferer.
Kostnadsspennet mellom teknologier for karbonlagring er mindre sammenlignet med karbonfangst,
se Figur 22. Kostnadene for karbonlagring ligger mellom 2 — 15 EUR/tonn CO; for de fleste
teknologiene, bortsett fra offshore saltvannsakviferer med kostnader opp til 25 EUR/tonn CO-,

Figur 21: Kostnad for CO2-fangst i ulike prosesser :23:1:152 Kostnad for ulike Igsninger for COz-
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Kilde: THEMA Technology Outlook (2021) Kilde: THEMA Technology Outlook (2021)
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Konkrete planer for utbygging av karbonfangst i Norge er i gang. Prosjektet Langskip skal bidra til
utviklingen av hele verdikjeden og inkluderer fangst, transport og lagring. CO; skal fanges ved
Norcems sementfabrikk i Brevik og Fortums energigjenvinningsanlegg i Oslo (gitt finansiell statte fra
andre aktgrer enn staten). Videre star Northern Lights for transport med skip og havbunnsrarledning
til geologisk lagring i Nordsjgen. Planene for utbygging av lager ble godkjent i mars 2021 og planen
er idriftsettelse i 2024. Langskip mottar betydelig offentlig stette og kan bidra til en dpen og etablert
verdikjede for COz-lagring hvor ogsa tredjeparter kan delta.
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| Europa er det flere prosjekter for karbonfangst pa gang. Ifglge International Association of Oil &
Gas Producers (IOGP) er det per april 2021 i overkant av 50 eksisterende og planlagte
karbonfangstanlegg i Europa. Lokaliseringen av prosjektene er illustrert i Figur 23, Storbritannia,
Belgia og Nederland har flest prosjekter pa gang. Innen 2030 vil anleggene kunne lagre 50 millioner
tonn COy/ar. Det norske prosjektet Langskip vil fange 800 000 tonn CO: arlig.

Figur 23: Oversikt over naveerende og planlagte CCSU-anlegg i Europa
(April 2021)

Kilde: International Association of Oil & Gas Producers (2021)

3.2.3 Digitalisering

@kt digitalisering av energisystemet omfatter en utvikling mot at flere fysiske komponenter (i
kraftproduksjon, stramnettet og sluttbruk av energi) utstyres med sensorer som maler fysiske
parametere relatert til energibruk og tilstand pa komponenten. Med tingenes internett (I0T) knyttes
sensorene sammen i nettverk med toveis kommunikasjon som gjgr at all data som produseres
samles og analyseres, og kontrollsignaler sendes tilbake for & optimalisere blant annet lastfordeling
0g energibruk.

I 2020 lanserte Kommunal- og moderniseringsdepartementet Nasjonal strategi for kunstig intelligens
og i 2021 ble Stortingsmelding (Meld.St.22 (2020-2021)) Data som ressurs - Datadrevet gkonomi
og innovasjon. Begge rapportene peker pa at energisektoren er et viktig omrade for kunstig
intelligens og datadrevne lgsninger. Tilgang pa hgykvalitetsdata er ngdvendig far & utvikle
suksessfulle og optimale systemer. To initiativer fra 2019 som har bidratt til @kt
informasjonsinnhenting og digitalisering av kraftmarkedet er Elhub, etablert av Statnett og NVE, og
DIGIN som eies av Energi Norge. Elhub samler inn informasjon pa maleverdier og transaksjoner i
kraftmarkedet mens DIGIN-prosjektet skal sgrge for mer effektiv datautveksling mellom kraftaktarer
med en standardisert informasjonsmodell (Energi Norge, 2019).

Ettersom energisystemet i starre grad bestar av sammenkoblede systemer, fysiske og digitale, blir
cybersikkerhet viktigere for & sikre kritisk infrastruktur. Digitale tvillinger av energisystemer kan bidra
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til & utvikle mer palitelig og antiskjgre systemer som blir sterkere og mer motstandsdyktige nar utsatt
for stress.

3.3 @konomisk utvikling og omstilling

For a stimulere til skonomisk utvikling etter koronakisen har mange regjeringer valgt & fokusere sine
redningspakker pa grenn omstilling. | Norge star vi i tillegg ovenfor en omstilling vekk fra
petroleumsnaering, noe som vil kreve nye naeringer og dermed gkt elektrisitetsforbruk. Politisk er det
ogsa starre fokus pa at gkonomisk vekst og utvikling framover ber felge prinsipper knyttet til sirkuleer
gkonomi.

3.3.1 Grgnne redningspakker — krisen brukes til & satse pa grgnn omstilling

Utbredelsen av Covid-19 og nedstengingen av samfunnet har pavirket gkonomien. Pandemien har
truffet forskjellige land ulikt pa grunn forskjellige strategier for & handtere smitten, men felles for de
fleste er en nedgang i gkonomien i 2020. IMF (2021) estimerer nedgangen i den globale gkonomien
i 2020 til 3,5 prosent. Nedgangen i Eurosonen var betydelig stgrre med en reduksjon pa 7,2 prosent
i reelt BNP.

Gjennom 2020 og 2021 har det veert behov for & motvirke effekten av nedstengingen av samfunnet
pa @konomien med finansielle stgtteordninger og lettelser. Med gjendpningen av samfunnet ser
myndighetene i flere land en mulighet til & kombinere gjenoppbygging med grenn omstilling. Global
Recovery Observatory (2021) har registrert at ca. 20 prosent av gjenreisningspakkene gar til gregnne
investeringer.

Hovedtrekkene i grgnne gjenreisningspakker i USA, EU og Norge er som fglger:

e | USA har Joe Biden lansert programmet Build Back Better Plan med investeringer til
gjenoppbygging etter COVID-19, infrastrukturoppgraderinger og fornybar energi. Det er
planlagt at 600 milliarder dollar skal ga til ren energi (ladestasjoner, nettoppgradering,
energieffektivisering og CCS) og 300 milliarder dollar til innovasjon og FoU. I tillegg har
Biden-administrasjonen lansert en klima- og energiplan med et foreslatt budsjett pa 2000
milliarder dollar. Planen skal bidra til at USA blir en karbonngytral gkonomi innen 2050 og
at all stramproduksjonen er utslippsfri innen 2035. Videre skal 400 milliarder dollar
investeres i teknologier og innovasjon knyttet til ren energi mot 2030. Storskala
stremlagring, grant hydrogen, avkarbonisert varmeforsyning for industrisektoren, sma
modulaere kjernekraftverk samt CCS er prioriterte satsningsomrader.

e EU har lansert Recovery plan for Europe bestaende av en kortsiktig gjenreisningspakke,
NextGenerationEU, i tillegg til bevilgninger over det langsiktige budsjettet (European
Commission, 2021a). NextGenerationEU er en stimuluspakke pa 750 milliarder euro for a
motvirke effekten av pandemien. Brorparten av statten skal ga til FoU, grenn omstilling og
digitalisering og helse og beredskap. | Multiannual Financial Framework, EUs langsiktige
budsjettplan (2021-2027) med totale utbetalinger pa 1070 milliarder EUR, gar i overkant av
30 prosent til posten Natural resources and environment.

e | Norge har oljeneeringen fatt betydelig pandemistgtte, 115 milliarder kroner. En grgnn
krisepakke pa 3.6 milliarder kroner er ogsa vedtatt (Regjeringen, 2020a). Av krisepakken
gar 2 milliarder kroner til Enova, og seerlig til teknologiutvikling i industrien. En milliard
kroner skal fordeles over tre ar til en «grgnn plattforms i regi av Forskningsradet,
Innovasjon Norge og selskapet for industrivekst, Siva. Der skal bedrifter konkurrere om a
utvikle ny, klimavennlig teknologi. 600 millioner kroner skal ga til andre tiltak, deriblant
grgnn skipsfart, sirkuleer gkonomi, stgtteordningen Klimasats og havvind.
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3.3.2 Omstilling i norsk gkonomi — nye naeringer, ny kraftproduksjon

Med gkte klimaambisjoner og mal om netto nullutslipp i 2050 ma Norge pa sikt omstille gkonomien
Figur 24 viser at anslatt nedgang i petroleumsrelatert sysselsetting er rundt 50 000 fram mot 2030,
ifalge Perspektivmelding 2021. Denne nedgangen forventes til tross for fortsatt leteaktivitet pa norsk
sokkel.

Det er planlagt og satt i gang en rekke prosjekter for elektrifisering av plattformer som vil minske
sektorens klimagassutslipp. Tilkoblingen til kraft fra land vil potensielt medfare et kraftforbruk pa
rundt 16-23 TWh/ar i 2030, opp fra omkring 7.5 TWh i 2021 (KonKraft, 2021).

Fremover er det ventet gkt etterspgrsel etter fornybar kraft fra flere sektorer enn oljebransjen. Figur
25 viser estimatet for norsk elektrisitetsforbruk fremover mot 2050 fra en rekke langsiktige analyser.
De fleste anslagene for 2030 ligger mellom 155 og 170 TWh per ar, det vil si en gkning pa 18-33
TWh fra dagens forbruk pa 137 TWh.

Industri og transport er de viktigste kildene til gkt kraftetterspgrsel. For transport er
etterspgrselsanslagene ganske like i de forskjellige analysene, opp fra under 1 TWh i dag til rundt
10 TWhi 2030 og over 20 TWh i 2050. Anslagene for industrisektoren varierer derimot sterkt, og det
anslas fra 3-10 TWh gkt ettersparsel i 2030. Etter 2030 forventes en mer beskjeden utvikling. | tillegg
kommer det ettersparsel etter kraft fra nye forbrukere som datasenter. Her spriker anslagene
avhengig av antagelser om markedspotensial og norsk konkurransedyktighet. For 2030 anslas det
en etterspgrsel pa mellom 5-10 TWh, og rundt 10 TWh i 2050.

Figur 25 - Estimert utvikling i elektrisitetsforbruk i Norge

Figur 24 - Petroleumsrelatert sysselsetting
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Kilde: NVE (2020a), DNV GL (2020), NVE (2020b), Statnett (2020),

Kilde: Perspektivmeldingen (2021) Prosess21 (2020)

Noe av etterspagrselsveksten innenfor industrisektoren vil komme fra utviklingen av
batteriproduksjon. Figur 26 viser estimater for den globale etterspgrselen etter batterier, og anslar
naermest en tidobling fra 2020 til 2030. Norge har med lave og stabile kraftpriser gode forhold for
etablering av batteriproduksjon, og det er allerede lansert en rekke planer for storskala
batteriproduksjon.
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Figur 26 - Global batterietterspgrsel, GWh
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Kilde: Grgnne elektriske verdikjeder (NHO,2020)

Potensialet for energieffektivisering og fleksibilitet i Norge

Energieffektivisering og fleksibilitet er viktige for omstillingen til et lavutslipps energisystem fordi det
frigjar fornybar kraft til bruk pa andre omrader. Norge har et betydelig potensial innenfor begge.

Energieffektivisering i bygg har betydelig potensial i Norge og NVE har estimert et lgnnsomt
effektiviseringspotensial pa bortimot 13 TWh, se Figur 27. Det lannsomme potensialet er starst i
naeringsbygg, og tiltak innebeerer blant annet isolering av bygningskropp og styringssystemer for
varme, belysning og ventilasjon. Varme og belysning i bygg dekkes hovedsakelig av elektrisitet,
dermed frigjgr energieffektivisering elektrisitet til andre formal, for eksempel til elektrifisering av
industrien eller transport.

@kt utnyttelse av fleksibilitet i kraftsystemet er avgjgrende for & tilrettelegge for en gkt andel
uregulerbar kraft. Figur 28 viser potensialet for forbruksfleksibilitet i Norge fra forskjellige kilder. Totalt
anslas at mellom 2 og 5,9 GW lastreduksjon i en topplasttime er mulig & oppna. Sammenlignet med
topplasttimen i Norge, som vanligvis ligger rundt 25 GW, er dette betydelige mengder. Utnyttelsen
av denne forbruksfleksibiliteten vil blant annet kunne spare samfunnet for betydelige
nettinvesteringer og bidra til & balansere et nordisk kraftsystem med mer uregulerbar kraft.

Figur 27 - Potensial for lsnnsom
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Kilde: NVE (2021a), NVE (2021b) Kilde: Soder et.al. (2018)
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@kt kraftetterspgrsel gir behov for ny fornybar kraftproduksjon, og i Norge er potensialet for ny kraft
hovedsakelig fra vindkraft, solkraft og vannkraft

Ny kraftproduksjon fram mot 2030 vil hovedsakelig komme fra vann og vind, og noe fra desentral
eller bygningsintegrert sol. Figur 29 viser Statnett (2020) og NVEs (2020a) basisanslag for ny
kraftproduksjon i Norge fram mot 2030. For vindkraftestimatene utgjgr landbasert vindkraft
brorparten av produksjonsveksten, og det aller meste av dette vil bli satt i drift innen utgangen av
2021. Dette skyldes at NVE ikke har inkludert de nylig apnende havvindomradene i basisanslaget
sitt og Statnett regner med at det meste av utbyggingen i disse nye omradene vil skje etter 2030.
Potensialet for havvindproduksjon er dermed betydelig stgrre enn det som kommer fram i figuren.
Bare fra de allerede apnede omradene Utsira Nord og Sgrlige Nordsjg Il anslas potensialet totalt
sett til 17 TWh arlig, gitt at man tar utgangspunkt i kapasiteten pa 4.5 GW og 3800 fullasttimer per
ar. Sannsynligvis vil det meste av dette komme i drift etter 2030.

Figur 29: Antatt vekst i stramproduksjon fra 2020 til 2030
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3.3.3 Prinsipper for sirkuleer gkonomi far starre betydning i den gkonomiske utviklingen
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De siste arene har konseptet sirkuleer gkonomi blitt Igftet fram som en del av en omstilling mot en
mer beerekraftig gkonomisk utvikling. Det finnes en rekke definisjoner pa sirkuleer gkonomi, men
begrepet omfatter som oftest bedre ressursutnyttelse og redusert miljgpavirkning ved hjelp av
forbedret produktdesign, effektivitet og verdikjeder for gjenbruk av materialer. Sirkuleer gkonomi er

«et prinsipp for gkonomisk virksomhet for a opprettholde verdien av produkter, materialer og
ressurser sa lenge som mulig ved & utnytte og gjenbruke ressursene mer effektivt.» (2020b)

Det jobbes med programmer for omstilling til en mer sirkuleer gkonomi i EU og nasjonalt. EUs Grgnne
Giv legger opp til at industrien skal bli klimangytral og sirkuleer. | den forbindelse jobbes det aktivt
med markedsutvikling for sirkuleere og klimangytrale produkter. P4 nasjonalt nivd publiserte
regjeringen en nasjonal strategi for sirkuleer gkonomi i juni 2021. Kunnskapsgrunnlaget for
utarbeidelsen av den nasjonale strategien peker pa at elektrisitet, gass og fiernvarme spiller en viktig
rolle for gkt sirkularitet i andre neeringer ved a bidra med fornybare energilgsninger som kan
redusere forbruket av endelige energiressurser som olje (Deloitte, 2020).

Sirkulaer gkonomi kan ha en mer direkte betydning for energisystemet ogsa innenfor andre omrader,
blant annet:

e @kt utnyttelse av restrastoff til biodrivstoff og energigjenvinning.

e Materialgjenvinning i egen sektor, forlengelse av levetid kan redusere material — og
utslippsintensitet i energisektoren.

e Energikrevende industri eller produksjon hvor materialgjenvinning kan redusere
energiintensiteten, og dermed fare til lavere etterspgrsel.

e Industrielt samarbeid — industriparker og bedrifter innenfor samme omrader som samarbeider
og koordinerer for & best utnytte energi- og materialstrammer.

3.4 Forskningspolitikken fglger opp overordnede politiske mal

Internasjonalt forskningssamarbeid er viktig for & utvikle nye og klimavennlige lgsninger for
energisystemet som bidrar til oppnaelsen av klimamal. Norsk deltagelse i internasjonale
forskningssamarbeid bidrar til at vare nasjonale forsknings- og utdanningsmiljger holder en hay
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internasjonal standard. Hgy standard pa norske fagmiljger vil veere viktig for & utvikle et
internasjonalt konkurransedyktig neeringsliv.

| 2014 startet EUs store forskningsprogram Horizon2020, som har som mal & bidra til skonomisk
vekst og arbeidsplasser i Europa pa en smart og beerekraftig mate frem mot 2020. Horizon2020 har
blant annet bidratt stort inn mot arbeidet med utvikling av lavutslipps energilgsninger. Med 93 prosent
av midlene til Horizon2020 utdelt, har norske forsknings- og innovasjonsmiljger mottatt 14 milliarder
kroner (Meld. St. 13 (2020-2021)).

Horizon Europe er EUs nye forsknings — og innovasjonsprogram fra 2021 til 2027 (European
Commission, 2021b). | perioden skal 95,5 milliarder euro deles ut. Programmet skal styrke
internasjonalt forskningssamarbeid og s@rge for innovasjon som bidrar til konkurransedyktig neering,
gkonomisk vekst og a lgse globale utfordringer. Videre skal programmet ogsa bidra til & na
malsetninger og lgse samfunnsutfordringer innenfor omradene: klimatilpasning, kreft, sunne hav,
kyster og sjger, klimangytrale og smarte byer, og jordhelse og mat.

Etableringen av det europeiske innovasjonsradet (EIC) er en nyvinning i Horizon Europe.
Programmene underlagt radet skal fremme utviklingen av banebrytende teknologi og statte
markedsintroduksjon og oppskalering, blant annet med tilrettelegging for sma- og mellomstore
bedrifter (Forskningsradet, 2020). Regjeringen (2021) gnsker at Norge skal delta i Horizon Europe
med et bidrag pa omkring 25 milliarder kroner. Forslagene om deltakelse i Horizon Europe og et
knippe andre forsknings — og utdanningsprosjekter i EU er sendt til Stortinget for samtykke

Norge sluttet seg i 2020 til EUs Important Project of Common European Interest (IPCEI) innenfor
hydrogen (Regjeringen, 2020c). IPCElene skal bidra til innovasjons — og industrisamarbeid pa tvers
av landegrensene i Europa innenfor omrader som bidrar til beerekraftig og konkurransedyktig
verdiskaping. Anerkjennelse som et IPCEIl-prosjekt betyr ogsa at man er fritatt ordinaere regler om
statsstgtte. Den norske deltakelsen i programmet forvaltes av Enova som gjennomfarer en
kartlegging for & vurdere videre samarbeid i prosjekter med aktgrer i Europa.

| 2015 tilsluttet Norge seg Mission innovation, et internasjonalt initiativ lansert i forbindelse med
Parisavtalen og som har mal om & drive en dramatisk akselerasjon av global innovasjon innen ren
energi (Mission Innovation 2016). Medlemslandene forplikter seg til offentlig investeringer og & veere
en padriver for private investeringer innenfor teknologier som smarte nett, off-grid
elektrisitetslgsninger, karbonfangst og fornybart og rent hydrogen. Norge doblet i 2020 sitt
investeringsniva fra det farste aret til 2 265 milliarder kroner.

Nasjonalt har regjeringen satset pa grenn og neeringsrettet forskning gjennom Grgnn plattform
bestdende av Forskningsradet, Innovasjon Norge, Enova og Siva. | farste fase 2020-2022 skal 1
milliard kroner deles ut til forskning og innovasjon. PILOT-E er et annet program som skal bidra til
raskere utvikling og utbredelse av nye produkter og tjenester innenfor grenne energiteknologier
organisert av Enova, Forskningsradet og Innovasjon Norge (Enova, n.d.).

3.5 Kundene kan ta en sterkere rolle i utviklingen av energisystemet

De overordnede drivkreftene innenfor klimapolitikk og teknologiutvikling farer til at kundene kan ta
en ny og mer aktiv rolle i utviklingen av energisystemet. Teknologiutviklingen gjar det mulig for flere
a ta en aktiv rolle gjennom a bedre styre energiforbruket sitt, produsere deler av energibehovet selv
og ha stgrre grad av interaksjon med kollektive energisystemer.

Vi ser ogsa eksempler pa at holdningene endres i retning av at enkelte gnsker & ta et starre ansvar
og kontroll over sitt karbonavtrykk gjennom eget energiforbruk. | Norge er ASKO et interessant
eksempel pa et selskap som gnsker a veere selvforsynt med fornybar energi gjennom
energieffektivisering og egenproduksjon av sol- og vindenergi, selv om dette ikke ngdvendigvis er
bedriftsgkonomisk lannsomt pa kort sikt. P& verdensbasis har flere og flere store selskaper som for
eksempel Google, Facebook og IKEA en lignende tilnaerming.

| deler av verden har utbredelsen av egenproduksjon av elektrisitet fra solceller opplevd sterk vekst,
og enkelte steder utgjgr dette i dag en betydelig del av den totale kraftproduksjonen. Koblet med

Page 29 THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway
www.thema.no


http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2020-92

muligheter for distribuert lagring av energi kan denne formen for energiproduksjon og -forbruk pa
sikt bli konkurransedyktig med kollektive energisystemer i mange markeder. | tillegg utgjar
utviklingen av digital teknologi for maling og styring av energiforbruk et fundament for mye starre
grad av interaksjon mellom ulike former for distribuert energiproduksjon (for eksempel elektrisitet og
varme) og etterspgrsel etter energi og fleksibilitet til andre deler av energisystemet.
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4 UTVIKLINGSTREKK | ENERGISYSTEMET

Makrotrendene driver frem en lang rekke utviklingstrekk innen de forskjellige delene av
energisystemet. Innen tilbud av energi innebaerer utviklingstrekkene en gkende grad av
energiproduksjon basert pa fornybare ressurser. Innen overfaring av energi innebaerer
utviklingstrekkene en tilrettelegging av kraftsystemet for integrasjon av en gkende andel
fornybar, uregulerbar produksjon. Dette medfgrer store investeringer i smartere nett,
masket offshore nett, energilagring og hydrogenproduksjon og -distribusjon. Innen forbruk
av energi innebaerer utviklingstrekkene energieffektivisering i industri og bygninger, samt
en gkende avhengighet av elektrisitet som fglge av avkarbonisering av nye
forbruksomrader. Pa tvers av energisystemet har vi identifisert tre tverrgaende temaer som
bergrer flere av utviklingstrekkene; «Digitalisering», «Avkarbonisering» og
«Kundeorientering».

Makrotrendene som er beskrevet i forrige kapittel driver frem en lang rekke utviklingstrekk innenfor
tilbud, overfaring og ettersparsel etter energi. Figur 30 viser en oversikt over alle utviklingstrekkene
vi har vurdert i dette arbeidet, samt noen temaer som bergrer et stgrre antall utviklingstrekk pa tvers
av tilbud, overfgring og etterspgrsel. | dette kapittelet gir vi en overordnet innfgring i hva de ulike
utviklingstrekkene innebeerer, far vi i det neste kapittelet viser resultatene fra analysen av
utviklingstrekkene sett opp mot Energi21s ulike malsettinger.

Figur 30:Lang bruttoliste av utviklingstrekk for vurdering i omverdensanalysen

Tverrgaende utviklingstrekk Utviklingstrekk i tilbud, overfgring og etterspgrsel etter energi

I = Mer utbyggingav:
= Vannkraft

i « Offshore vindkraft i
Tilbud av N = Onshore vindkraft (men mindre i Norge fram mot 2030) !
! *  Solkraft (storskala, distribuert, bygningsintegrert, flytende) '
i+ Mer utnyttelse av biomasse som energikilde (biodrivstoff, biogass, varme, BECCS) |
« Mer utbygging og nedstengning av kjernekraft (SMR, fusjonskraft)
|+ Mer kraftproduksjon fra andre fornybare teknologier (bglge, tidevann, geotermisk, etc.) '
kraftproduksjon (maling, styring og kunstig i i for opti ir i og D&V-beslutninger)

energi

Digitalisering

steringer | nettkapasitet pa alle nettnivier
: *  @kte investeringer i: }
" . Overfgrin, * Smarte nett (Sensorteknologi, autonome system, loT, stordatahdndtering, kunstig intelligens, cybersikkerhet) 1
Avkarbonlserlng konvezerign'g  Distribuert lagring (batterier, V2G, hydrogen, varmelagring) 1
3 = Storskala lagring (pumpekraft, hydrogenlager, trykkluft, batteriparker, termiske lager) }
o8 Iagrlng' av j * Produksjon av grgnt hydrogen !
energi | = Produksjon av blitt hydrogen i
i *  Infrastruktur for hydrogen (derivatproduksjon, distribusjon, G2P) i
]

Ku I'IdEO rienteri ng = Masket offshore nett og energigyer (hybridprosjekter, HYDC-kabler)

.............................................................................................
@kt installasjon av smart, automatisk energistyring (smarte hjem, naeringsbygg og industri — maling, styring, kunstigintelligens) i
@kt utnyttelse av storskala forbruksfleksibilitet (stprre grad av fleksibilitet i industriforbruk) i
| = @kt kraftbehov til grgnn industri (batterifabrikker, datasenter, elektrifisering av eksisterende industriprosesser) '
I+ Starre investeringer i CCS pa industriutslipp (Inkl. hydrogenproduksjon med CCS)
* Investering i negative utslippsteknologier, Direct Air Capture with Carbon Storage (DACCS)

|+ Mer utnyttelse av biomasse som rastoff i industrien og til forbruksvarer (f.cks. bioplast)
ISV IR - Mer utnyttelse av lavutslipps-hydrogen til rastoff og varme i industrien
etter energi : *  @kte investeringer i energieffektiviseringi industri (f.eks. varmegjenvinning)

|+ @kte investeringer | energieffektiviseringi bygg (teknologi integrert i bygningsmaterialer, effektive apparater, isolasjon, materialer)
+ @kt digitalisering av transport (autonome biler og skip, optimalisering av infrastrukturbruk, mobilitet som tjeneste)
|+ @kende omlegging til:
* barekraftig veitransport (Batterielektrisk, hydrogen, biofuels, inkl. infrastruktur)

* baerekraftig skipsfart (Batterielektrisk, hydrogen, ammoniakk, avanserte biofuels, inkl. infrastruktur)
*  baerekraftig luftfart (Avanserte biofuels, e-kerosene, hydrogen, elektrisitet pa kort distanse)

.................................................................................................

4.1 Kraftproduksjon blir i stgrre grad utslippsfri, men ogsa uregulerbar

Avkarbonisering driver omstillingen mot storstilt utbygging av fornybar kraft og lavutslippsalternativer
for varme- og drivstoffproduksjon. For kraftproduksjonen i Norge innebaerer det videre utbygging av
vannkraft og havvind. Det vil ogsa etableres landbasert vind, men med dagens motstand og
revidering av regulatorisk rammeverk er omfanget noe usikkert. | tillegg er det ventet utbygging av
solkraft, bade distribuert pa hustak, bygningsintegrert og i starre, sentrale solkraftanlegg.

Utbygging av fornybar, uregulerbar kraftproduksjon pavirker kraftsystemet. | Europa pagar det
storstilt utbygging av spesielt solkraft og vindkraft mens det i Norden hovedsakelig bygges ut vind,
bade pa land og til havs.
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Utenom etablerte fornybare teknologier som vann-, vind -, og solkraft, er det ventet videre utvikling
og etablering av teknologier som bglgekraft, tidevannskraft og geotermisk kraftproduksjon. Dog er
kraftpotensialet sammenlignet med andre fornybare kilder inntil videre anslatt & veere begrenset.

Kjernekraften blir pavirket av nedstengninger i enkelte land (f.eks. Tyskland og Sverige), men ogsa
nye utbygginger i andre land (f.eks. England og Finland). Videre har ny teknologi knyttet til smaskala
kjernekraft (Small Modular Reactor, SMR) blitt lansert som en mulighet i flere gst-europeiske land.
Globalt skal det trolig veere en nettogkning i kjernekraftproduksjonen frem mot 2030.

Produksjon av energibaerere basert pd biomasse vil ogsa tilta frem mot 2030. Forskjellige typer
biodrivstoff kan direkte eller med noe tilpassing erstatte fossile energibaerere. Fast biomasse er
spesielt relevant for varmeproduksjon, f.eks. i kraftvarmeanlegg. Videre er det ventet mer utnyttelse
av avfallsstrammer til kraft og varme og energiavlinger til flytende biodrivstoff.

@kt digitalisering spiller ogsa en viktig rolle innenfor kraftproduksjon. Sensorer og
overvakingssystemer muliggjer datainnsamling for utvikling og anvendelse av kunstig intelligens
som kan avdekke og predikere feil for & optimalisere drift, automatisere statteoppgaver og
reinvesteringer.

4.2 Overfgringsnett, energilagring og hydrogenproduksjon bidrar til & integrere
uregulerbar produksjon i energisystemet

Utviklingstrekkene innenfor overfgring, konvertering og lagring av energi innebaerer store
investeringer i integrasjon av fornybar og uregulerbar kraftproduksjon i kraftsystemet og bedre
utnyttelse av lavutslipps energibeerere. En viktig del av dette er utbygging av infrastruktur for
overfaring av kraft og hydrogen pa land og til havs. | tillegg er det ngdvendig med omfattende
lagringsmuligheter og digitale Igsninger for optimal ressursutnyttelse og balansering av krafttilbud
og -etterspgarsel.

Med gkt uregulerbar kraftproduksjon og elektrifisering er det behov for utbygging og oppgradering
av strgmnettet. Nettet ma i tillegg besta av digitale komponenter som bidrar til effektiv utnyttelse av
energiressurser og infrastruktur.

EU og Norge har omfattende havvindambisjoner som krever betydelig investeringer i
nettinfrastruktur til havs. Utbyggingen av offshore infrastruktur gir muligheter for synergier med
mellomlandsforbindelser og etablering av energigyer. Det finnes ogsa pilotprosjekter som ser pa
offshore hydrogenproduksjon pa selve havvindturbinen. Utover planene til havs vil konvertering av
fornybar kraft og bruk av naturgass til hydrogenproduksjon og videre transport kreve storskala
utbygging av infrastruktur. EUs har med sin hydrogenstrategi tydeliggjort ambisjoner for
hydrogensatsingen.

Energilagring blir en stadig viktigere fleksibilitetskilde i kraftsystemet, bade i Norge og globalt.
Storskala teknologier som pumpekraft, hydrogenlagring, batteripakker og trykkluftlager er velegnet
til & lagre betydelige energimengder over lengre tidsperioder, f.eks. sesonglagring. Batterier benyttes
i starre grad til utjevning av effekttopper i nettet, momentan frekvensregulering og til & utnytte
desentralisert fornybar kraftproduksjon.

Smarte nett er en forutsetning for a lykkes med integrering av flere uregulerbare kraftkilder, og viktig
for & oppna en sikker og kostnadseffektiv kraftforsyning. Grunnteknologier for digitalisering av
overfgringsnettet er i stor grad utviklet, og videre utvikling fokuserer pa bruk av maskinleering og
kunstig intelligens basert pa stordata. Det investeres store summer globalt i teknologi som gir bedre
oversikt over tilstanden i nettet som for eksempel avanserte strammalere og kunstig intelligens for &
analysere bruksmgnstre, optimalisere feilretting og gi bedre underlag for a ta
investeringsbeslutninger.
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4.3 Omfattende elektrifisering og avkarbonisering av industri, transport og
naering farer til gkt kraftetterspgrsel og anvendelse av digitale lgsninger

Utviklingstrekkene i forbrukssekktoren er i hovedsak knyttet til avkarbonisering av energiforbruket.
Omistillingen er hovedsakelig basert pa elektrifisering med kraft fra fornybare energibaerere der det
er hensiktsmessig og kostnadseffektivt. Samtidig skal energieffektivisering i alle sektorer (bygninger,
industri, transport osv.) bidra til & frigjgre fornybare energibzerere til andre formal i forbrukssektoren.
Elektrifisering av nye forbruksomrader farer til bade utslippsreduksjon hvis elektrisitetsproduksjonen
er utslippsfri og redusert energiintensitet grunnet bedre virkningsgrad. Men elektrifisering farer ogsa
til gkt ettersparsel etter elektrisitet.

Transport, olje- og gassutvinning og industri er de starste kildene til klimagassutslipp i Norge. |
transportsektoren er veitrafikk den starste utslippskilden, og den gkte andelen batterielektriske
personbiler bidrar til & kutte utslippene. Andre segmenter i transportsektoren som luftfart, maritim
transport og tungtransport stiller stagrre krav til distanse og vekt, og har delvis feerre
infrastrukturknutepunkter. Batterielektrisk fremdrift er dermed ikke ngdvendigvis egnet for a
avkarbonisere disse segmentene. Andre lavutslippsteknologier i transportsektoren er blant annet
hydrogen og ammoniakk til maritim transport, og for flytransport trekkes blant annet avansert
biodrivstoff og e-kerosene fram som alternativer.

Det er ogsa behov for storstilt infrastrukturutbygging for & sgrge for at energibzererne er tilgjengelig
der de trengs. Det ma for eksempel veere tilstrekkelig nettkapasitet for hurtiglading av biler og ferger
eller stasjoner for lagring og fylling av hydrogen.

Industrien har et stort behov for fornybar kraft og andre lavutslipps energibzerere for & avkarbonisere
og kutte utslipp. Dette inkluderer gkt behov for hydrogen og biomasse som alternativer til fossile
innsatsfaktorer og energibaerere i produksjon. | tillegg vil karbonfangst spille en viktig rolle i tilfeller
der omstillingen til lavutslipps energibeerere eller innsatsfaktorer i produksjonen ikke lar seg
giennomfare pa grunn av produksjonstekniske krav eller kostnadshensyn. Karbonfangst og -lagring
er forelgpig en lite utprevd teknologi i kommersiell skala, men konkrete prosjekter er utarbeidet og
under bygging. Det satses pa lagring av karbon pa norsk sokkel, hvor potensialet for internasjonale
kunder kan veere betydelig om man lykkes med kostnadseffektiv lagring.

Forbedringer i smart styring, fleksibilitet og energieffektivisering innenfor alle forbruksgrupper er
viktige bidrag inn mot energisystemet. Utviklingen av digital teknologi for & male, styre og ha bedre
kontroll pa eget energibruk, samt kunstig intelligens for & optimalisere energi- og effektforbruket har
potensial til & betydelig redusere energibruken, spesielt i bygg og industri. Bygg og store
industrikunder kan bidra med betydelig forbrukerfleksibilitet inn mot kraftsystemet om de henholdsvis
har mulighet til & justere for eksempel varmtvannsberedere eller kan utnytte fleksibilitet i
produksjonsplanen. Avslutningsvis er de to forbruksgruppene ogsa viktige kilder il

energieffektivisering og kan bidra med & frigjgre fornybar kraft og energi til bruk i andre sektorer.

4.4 Flere tverrgdende temaer kan utnytte synergier i kompetanse og
ressursutnyttelse

Enkelte overordnede temaer bergrer flere av utviklingstrekkene og bidrar til utviklingen pa tvers av
spesifikke utviklingstrekk. Innenfor de tverrgdende temaene er det mulig & bygge kompetanse og
utnytte ressursgrunnlaget pd en mate som ikke ngdvendigvis virker attraktivt nar man vurderer
utviklingen innenfor hvert enkelt utviklingstrekk isolert. Slik kan ogsa de tverrgaende temaene veere
kandidater til fremtidige satsingsomrader for norsk forskning innenfor energisystemet. Falgende
tverrgaende temaer er identifisert i forbindelse med omverdensanalysen:

e Digitalisering

e Avkarbonisering

e Kundeorientering
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De tverrgdende temaene kan igjen deles inn i mer konkrete underkategorier som ogsa er treffende
for flere utviklingstrekk: Sektorkobling, markedsdesign, sirkuleer gkonomi, fleksibilitetslasninger, gkt
forbrukermakt, systemintegrasjon og cybersikkerhet. De tverrgdende temaene med underkategorier

og en beskrivelse av hva disse innebeerer er inkludert i Figur 31.

Figur 31: Tverrgaende temaer fra omverdensanalysen
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5 VURDERING AV UTVIKLINGSTREKK MOT ENERGI21S MALSETNINGER

Vi har vurdert utviklingstrekkene opp mot Energi21s malsetninger. For mal en ser vi at
grenn industri og beerekraftig transport bidrar til & gke etterspgarselen etter norske
energiressurser. Utbygging av havvind, vannkraft og hydrogenproduksjon gker utnyttelsen
av norske energiressurser, mens mer uregulerbar kraft i Europa gker etterspgrselen etter
norsk effekt. Utbygging av masket offshore nett muliggjer en starre eksport av bade energi
og effekt. For mal to har ogsa transport og industri starst potensial for utslippskutt, og
energieffektivisering i bygninger og industri har et stort potensial for a redusere
energibruken. For mal tre representerer utbygging av fornybar kraftkapasitet og omlegging
av transportsektoren de stgrste investeringene, og store muligheter for norsk naeringsliv.
Ny nettkapasitet er en forutsetning for en rekke andre utviklingstrekk og bidrar til & oppna
alle delmalene.

5.1 Utviklingstrekkene bidrar i ulik grad til Energi 21s tre malsetninger

De ulike utviklingstrekkene bidrar i ulik grad til Energi 21s tre malsetninger, og malekriteriene vi har
definert er til en viss grad motstridende. For eksempel vil tiltak som bidrar til energieffektivisering
ngdvendigvis redusere etterspgrselen etter norske energiressurser i den grad energibruken i dag
blir dekket av disse ressursene. Dette betyr imidlertid ikke at det ikke er overordnet gnskelig a satse
pa tiltak som bidrar til energieffektivisering, da kostnadseffektiv og baerekraftig utnyttelse av
energiressursene ogsa er et mal for Energi 21, slev om det ikke fanges godt nok opp av
malekriteriene.

Vi gjar ikke noe forsgk pa & prioritere mellom de tre ulike malsetningene til Energi 21 i dette arbeidet,
men beskriver her i hvor stor grad de ulike utviklingstrekkene kan bidra til maloppnaelse for hver av
de tre malene. Vi begynner med en overordnet gjennomgang sett opp mot alle de tre malene (se
Figur 32 under), fer vi dykker videre ned i undermal under hver malsetning. | figuren betyr mark
grenn farge et totalt sett stort potensial for bidrag til maloppnaelse, lys grann betyr moderat potensial
og gratt betyr ingen/beskjedent potensial.

Figur 32: Overordnet vurdering av utviklingstrekk mot Energi 21s malsetninger
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For en detaljert oversikt over hvilke analyser som ligger til grunn for vurderingene, samt
datapunktene som er trukket ut fra disse analysene, se Vedlegg 1 og 2.

For mal 1, «Utnyttelse av norske energiressursers, er de viktigste utviklingsomradene knyttet til ny
etterspgrsel fra grgnn industri og beerekraftig transport, utbygging av mer havvind og vannkraft i
Norge og utbygging av nettkapasitet til lands og til havs. Grgnn industri og beaerekraftig transport vil
bidra til betydelig gkt etterspgrsel etter norske energiressurser. Utbygging av havvind og vannkraft i
Norge vil bidra til gkt utnyttelse av norske energiressurser, mens mer uregulerbar kraft i resten av
Europa vil gi gkt ettersparsel etter norsk effekt. Ny nettkapasitet og masket offshore nett bidrar til &
realisere gkt utnyttelse av norske energiressurser.

For mal 2, «Lavutslippssamfunn», har transportsektoren og industrien det stgrste potensialet for
utslippsreduksjoner i fastlands-Norge. En omlegging til teknologier som reduserer utslippene henger
ogsa i stor grad sammen med hgyere energieffektivitet og lavere totalt energibruk. Utviklingen er i
stor grad avhengig av elektrifisering, men ogsa karbonfangst og hydrogen. Felles for alle er at de er
avhengige av infrastruktur i form av henholdsvis nettkapasitet, verdikjede for CO.-handtering og
hydrogendistribusjon og -lagring.

For mal 3, «Konkurransedyktig neeringsliv», ser vi behov for enorme investeringer innenfor utbygging
av fornybar kraftproduksjon globalt, da spesielt for solkraft. Utbygging av fornybar kraftproduksjon
forer til et stort behov for investeringer i infrastruktur til overfgring og lagring av kraften. Innenfor
transportsektoren skal det investeres betydelige summer i omleggingen til lavutslippssamfunnet, det
innebeerer bade fremdriftssystemer og all nadvendig oppgradering av infrastruktur. Investeringer i
digitalisering av kraftproduksjon, nett og transport utgjer samlet sett ogsa et betydelig fremtidig
marked.

5.2 Mal 1: Utnyttelse av nasjonale energiressurser

Figur 33 viser var vurdering av de relevante utviklingstrekkene opp mot malsetningen om gkt
verdiskaping og sikker kostnadseffektiv og beerekraftig utnyttelse av nasjonale energiressurser,
tolket som potensial for gkt etterspgrsel etter norsk energi og norsk effekt, og bidrag til diversifisering
av forsyning og fleksibilitet i energisystemet.

Figur 33: Vurdering av utviklingstrekk opp mot mal om gkt verdiskapning fra utnyttelse av
nasjonale energiressurser
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De viktigste utviklingstrekkene for mal en er relatert til ny etterspgrsel fra grgnn industri og
baerekraftig transport, utbygging av mer havvind og vannkraft i Norge og mer fornybar kraft i Europa,
samt utbygging av nettkapasitet til lands og til havs.

Ifalge langsiktige analyser fra NVE, Statnett og DNV kommer norsk industri til & gke sitt elforbruk
med 4-10 TWh innen 2030. En stor del av dette vil ga til ny grenn industri, som for eksempel
datasenter og batterifabrikker. En annen del kommer til & ga til avkarbonisering av eksisterende
industri ved blant annet elektrifisering av varmebehov og bruk av grgnt hydrogen.

| samme analyser forventes det at kraftproduksjonen i Norge vil gke i tiden fram mot 2030. Det
forventes 6-9 TWh ny vannkraft, 6-14 TWh ny vindkraft og 1-4 TWh ny solkraft i perioden. Det meste
av vindkraften vil veere landbasert (4-10 TWh), og vil veere i drift allerede innen slutten av 2021. Nye
landvindkonsesjoner kommer ikke til & bli behandlet far tidligst varen 2022, og det forventes dermed
at lite ny landvind settes i drift mellom 2022-2030. Rundt 2030 vil de farste havvindparkene bli satt
i drift, og potensialet i omradene som allerede er apnet er pa omkring 17 TWh.2 | tillegg kommer
eventuelt nye omrader som vil apnes i arene fremover. Solkraft vil vokse fram mot 2030, men det
forventes ikke betydelige volumer far etter 2030. Ifglge solenergiklyngen er potensialet for solkraft
fra tak i Norge pa omkring 30 TWh (Solenergiklyngen, 2020). Alle teknologiene er med pa a gke
utnyttelsen av norske energiressurser, men det starste bidraget i arene fram mot 2030-tallet vil
komme fra vannkraft og havvind.

Videre forventes det at betydelig utbygging av ny fornybar kraft ellers i Europa vil bidra til gkt
etterspgrsel etter norsk effekt giennom utenlandskablene. Totalt forventes mellom 67-90 GW ny
hawvind, 100-135 GW ny landvind og rundt 345 GW ny solkraft i Europa innen 2030 (THEMA,
2021b).

Beerekraftig veitransport kommer til & gke energiforbruket med rundt 13 TWh innen 2030, hvorav 8
TWh fra el og 5 TWh fra biodrivstoff (PwC, 2019). Beerekraftig skipsfart vil ogsa bidra med omkring
5 TWh gkt energiforbruk, Hvis biodrivstoffet produseres pa norsk biomasse, betyr dette betydelig
gkt utnyttelse av norske energiressurser. Felles for elektrifisering av veitransport og kystneer
skipsfart er at man gker avhengigheten av elektrisitet som energibzerer, og gker sarbarheten for

utfall i elektrisitetsforsyningen. Samtidig kan det til en viss grad veere mulig a utnytte
batterikapasiteten i biler og andre transportmidler til & gke fleksibiliteten i elektrisitetsforsyningen.

En viktig forutsetning for flere av disse utviklingstrekkene er utbygging og oppgradering av
infrastruktur i form av tradisjonell nettkapasitet, smarte nett, masket offshore nett og
hydrogeninfrastruktur. Spesielt for & kunne utnytte seg av ressurspotensialet for havvind i Nordsjgen
vil pakobling pa et europeisk masket offshore nett vaere viktig. For & kunne tilby nettilknytning til nytt
forbruk fra bade industri- og transportsektoren er bade bedre utnyttelse gjennom digitalisering og
utbygging av ny nettkapasitet viktig.

5.3 Mal 2: Lavutslippssamfunnet

Figur 34 viser var vurdering av relevante utviklingstrekk opp mot malsetningen tilrettelegging for
lavutslippssamfunnet i Norge. Maloppnaelsen bygger pa en vurdering av utviklingstrekkenes
potensial for bidrag til energieffektivisering og til redusering av klimagassutslipp. De viktigste
utviklingstrekkene for mal to er relatert til omlegging til baerekraftig transport, utslippsreduksjoner i
industrien, energieffektivisering og overfgring og lagring av energi.

2 Antatt 4.5 GW i Sgrlige Nordsjg Il og Utsira Nord med 3800 fullasttimer.
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Figur 34: Vurdering av relevante utviklingstrekk opp mot mal om tilrettelegging for
lavutslippssamfunnet i Norge
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Det klart stagrste potensialet for energieffektivisering og utslippsreduksjoner i Norge kommer
gjennom omlegging av veitransport og skipsfart. IEA og Nordisk Energiforsking (2016) anslar en
reduksjon i energibruken i veitransporten i Norden pa 239 petajoule (eller ca. 66 TWh) innen 2050,
og Miljgdirektoratet (2020) anslar et bidrag pa 9,7 millioner tonn reduserte utslipp av klimagasser i
Norge innen 2030. Tilsvarende tall for skipsfart er 74 petajoule (ca 20 TWh) energieffektivisering
innen 2050 og 6,6 millioner tonn utslippskutt innen 2030, og for luftfart 54 petajoule (ca 15 TWh) og
1 millioner tonn.

Energieffektivisering i bygninger har ogsa et betydelig potensial for redusert energibruk, og NVE
(2021a) anslar omkring 13 TWh i lgnnsom energieffektivisering i bygg. Klimakur 2030 anslar at
energieffektivisering i bygg vil kunne bidra med utslippsreduksjoner pa rundt 0,2 millioner tonn.3
Industrien har et tilsvarende potensial pa rundt 9 TWh totalt sett (Oslo Economics, 2020), og
energieffektivisering i industrien kan bidra med utslippsreduksjoner pa rundt 0,3 millioner tonn
(Miljgdirektoratet, 2020).

Andre tiltak i industrien, som bruk av biomasse som rastoff og hydrogen som innsatsfaktor kan bidra
med ytterligere 1,5 millioner tonn utslippsreduksjoner. | tillegg til dette anslar Prosess21 at CCS pa
industriutslipp i Norge kan bidra med 5 millioner tonn utslippsreduksjoner i kvotepliktig sektor og 0,8
millioner tonn i ikke-kvotepliktig sektor. Negative utslipp i form av karbonfangst pa anlegg som
brenner biomasse, typisk avfallsanlegg i norsk sammenheng, vil kunne bidra med 2,2 millioner tonn
i negative utslipp. | tillegg til dette finnes potensialet for karbonfangst fra luft som kun vil veere
begrenset av tilgang pa kraft og kapasitet til CO.-handtering.

5.4 Mal 3: Fremme konkurransedyktig energinaering

Malsetning tre innebaerer at utviklingstrekkene fremmer konkurransedyktighet og gkt verdiskaping i
energineaeringen i Norge. De viktigste utviklingstrekkene for mal tre er storstilt utbygging av fornybar
kraftproduksjon, avkarbonisering av industri og ny gr@nn industri og til slutt omfattende digitalisering
av infrastruktur og forbrukssektorer i energisystemet. Maltallet som brukes for & vurdere

3 Gitt nordisk elmiks for det reduserte elbehovet.
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markedspotensialet per utviklingstrekk er forventede globale investeringer frem mot 2030. 1 tillegg
har vi vurdert usikkerheten i anslagene, basert pA modenheten av ulike teknologier og utfallsrom i
forskjellige estimater, den samlede vurderingen er illustrert i Figur 35. Vurderingen avhenger ogsa
av investeringstallene i tilgjengelige analyser og er til dels skjgnnsmessig.

De ovennevnte utviklingstrekkene forutsetter en storstilt utbygging og oppgradering av kraftnettet,
dette er ogsa reflektert i de enorme anslagene for investeringer i nettinfrastruktur pa globalt niva
illustrert i Figur 35. IEA (2020b) estimerer at rundt 2500 milliarder dollar skal investeres i ny
nettkapasitet og omkring 1300 milliarder i smarte nett globalt frem mot 2030. Innenfor nye
produksjonsomrader som havvind har EU har planer om a investere omkring 530 milliarder euro i
nettinfrastruktur for fornybar offshore energi frem til 2050 (European Commission, 2020).

Videre er det med utbredelsen av «nye» energibeerer behov for utbygging av infrastruktur for
hydrogen. Frem mot 2030 foreligger det konkrete prosjekter hvor omkring 50-100 milliarder dollar
skal investeres i distribusjon og sluttbrukerlgsninger (Hydrogen Council og McKinsey, 2021).
Inkludert produksjon av blatt og grant hydrogen ligger totale investeringer i pipeline pa omkring 300
milliarder dollar (Hydrogen Council og McKinsey, 2021). Tar man hgyde for prosjekter som er
tidligere i utviklingsfasen og prosjekter som ma utvikles for & nd malsetninger om gnsket bruk, vil
investeringspotensialet veere stgrre. Ifglge IFP Energies Nouvelles et al. (2021) skal det anslagsvis
bare i EU investeres 904 — 930 milliarder euro i infrastruktur til 2050. Innenfor blatt og grent hydrogen
skal det henholdsvis investeres mellom 147 — 248 og 562 — 1537 milliarder euro avhengig av
scenario.

Figur 35: Vurdering av utviklingstrekk for mal om utvikling av konkurransedyktig naeringsliv
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Estimerte globale investeringer til 2030 (Mrd. USD)

Analysene viser store og sikre investeringer i ny fornybar kraftproduksjon globalt i perioden frem mot
2030, da spesielt for sol — og landbasert vindkraft. Anslagene for investeringer i solkraft frem mot
2030 ligger mellom 754 og 2400 milliarder dollar, da er flytende solkraft ikke tatt hgyde for (NHO,
2020). Investeringer i landbasert vindkraft mot 2030 er estimert til 1460 milliarder dollar av IRENA
(2019). NORWEP (n.d.) anslar per varen 2021 forelgpig at kumulative investeringer i havvind mellom
2016 og 2025 tilsvarer i overkant av 400 milliarder. Frem mot 2040 anslar IEA (2019) investeringer
pa 840 — 1300 milliarder dollar i havvind. | omtrentlig samme starrelsesorden anslas investeringer i
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andre fornybare teknologier frem mot 2030 for & na 1.5 °C-malet i 2050, men det er vurdert noe mer
usikkert (IRENA, 2021). Investeringene i vannkraft er forholdsvis lave sammenlignet med andre
teknologier, anslagene ligger mellom 350 — 470 milliarder dollar frem mot 2030 (NHO, 2020).

Med de store investeringene i ny fornybar kraftproduksjon er markedet for energilagring ogsa
forventet & vokse betydelig frem mot 2030, bade storskala og distribuerte lgsninger. For batterier
som lagringslgsning og til stgtte for stramnettet med fornybar kraftutbygging anslar IEA (2020b)
investeringer mellom 139-235 milliarder dollar avhengig av Stated Policy eller Sustainable
Development Scenario. Mordor Intelligence (n.d.) har estimert at det globale markedet for
distribuerte energilagre vil vokse med 19 prosent arlig i perioden 2021-2026 og det globale markedet
vil i 2026 ha en starrelse pa 8,5 milliarder dollar. Dersom man tar utgangspunkt i at
markedsstarrelsen videre er konstant mot 2030 vil totale kumulative investeringer tilsvare omkring
70 milliarder dollar. Anslag for globale investeringer i termiske og trykkluftlagre har veert vanskelig &
oppdrive, men det antas at investeringene er betraktelig mindre enn for batterier.

Pa ettersparselssiden er det ogsd ventet store globale investeringer, spesielt innenfor
transportsektoren. IEA (2020b) anslar ytterligere investeringer i infrastruktur til transport (vei, luft,
maritim og bane) pa totalt 21 000 milliarder dollar frem mot 2070 for & na netto nullutslipp utover for
det som er gitt av ndveerende politiske forpliktelser. For veitransport er det anslatt investeringer pa
130 milliarder i ladeinfrastruktur for biler innen 2030 for & na 1.5 °C-malet (IRENA, 2021), i tillegg til
investeringer i kjgretgy og infrastruktur for andre energibaerere. Innenfor skipsfart skal 1 000
milliarder dollar investeres i maritim shipping for & na IMO mal om 50% utslippskutt i 2050 (Global
Maritime Forum, 2020). Det skal ogsa investeres i digitalisering av transport, og Catapult (2017) har
anslatt marked for automatiserte og autonome kjgretay til rundt 1 250 milliarder dollar i 2035.

Investeringene i elektrisk transport farer med seg store investeringer i nye gragnne industrier som for
eksempel batterier. EU Battery Alliance anslar at det europeiske markedet for batterier til elbiler i
2025 vil ligge pa omkring 250 milliarder euro arlig. For industri med prosessutslipp av CO, som ikke
lar seg avkarbonisere ved & erstatte med lavutslipps-rastoff vil karbonfangst vaere nagdvendig for
avkarbonisering. IEA (2020b) anslar at investeringer for relativt modne planlagte storskala prosjekter
for CCS til industri tilsvarer omkring 8 milliarder dollar i perioden 2020 - 2030. Totale investeringer,
inkludert prosjekter for kraftsektoren, hydrogen og annen energiforsyning forventes pa 27 milliarder
dollar totalt i samme periode. Overordnet er det ifalge IRENA (2021) behov for investeringer pa
rundt 700 milliarder dollar i karbonfangst til industriutslipp og bla hydrogenproduksjon frem mot 2050,
deriblant til BECCS og DACCS for & na 1.5 °C-malet.

Behovet for globale investeringer i energieffektivisering vil ogsa vaere betydelig. Det er krevende a
finne analyser som fordeler det globale investeringsbehovet pa ulike kilder, men samlet sett er
investeringer i energieffektivisering i bygg, transport og industri for perioden 2020-2030 anslatt til
4000 — 5279 milliarder dollar, avhengig av om man tar utgangspunkt i IEAs Stated Policy eller
Sustainable Development Scenario (2020Db).
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6 VISER ENKELTE BEHOV FOR REVIDERING AV ENERGI21S STRATEGI

Omverdensanalysen viser at satsningsomradene i Energi21 strategien i hovedsak star
seg, men peker ogsa pa enkelte revisjonsbehov. Det er identifisert starst revisjonsbehov
innenfor satsningsomradene for vannkraft og solkraft. Disse omradene har endrede
utsikter for norske leverandgrer. Vare funn tilsier ogsa at batterier er en kandidat til et nytt
satsningsomrade pa grunn av endrede markedsutsikter og norske konkurransefortrinn.
Dette satsningsomradet kan trekkes ut fra det eksisterende satsningsomradet som
omhandler klimavennlig industri. Til slutt ser vi at innenfor temaene i kunnskapsplattformen
i forrige strategi har det skjedd en betydelig konkretisering av markedsutsikter knyttet til
hydrogen, og vi foreslar dermed a vurdere dette som et eget satsningsomrade.

6.1 Endringer i omverden tilsier enkelte endringer i strategien

Vi har vurdert de seks satsningsomradenes og kunnskaps- og teknologiplattformens revisjonsbehov
ved & sammenligne begrunnelsen i foreliggende strategi med funnene fra omverdensanalysen.
Funnene i omverdensanalysen antyder at satsingsomradene vannkraft og solkraft bar revideres. |
tillegg bar batteriproduksjon, som inngar i klimavennlig industri, vurderes som en kandidat til nytt
satsingsomrade. Vurderingen av kunnskaps- og teknologiplattformen tilsier at hydrogen bear
revideres og er en kandidat til nytt satsingsomrade, mens de andre omradene kan behandles likt.
Selv om analysen tilsier at omradene i kunnskaps- og teknologiplattformen skal behandles likt, ser
vi likevel et temposkifte i omstillingen pa flere av dem, med raskere kostnadsfall for flere teknologier
og stadig hayere investeringsniva.

Sammenligningen av foreliggende strategi og funnene fra omverdensanalysen er gjennomfart per
satsningsomrade og per mal, se underkapittel 6.1.1. | tillegg har vi gjennomfart en mer overordnet
vurdering av revisjonsbehovet for omradene i kunnskaps- og teknologiplattformen, se underkapittel
6.1.2. Figurer med fargelegging er brukt til & illustrere vurderingen av foreliggende strategi opp mot
funnene i analysen. Grgnn fargelegging betyr at funnene i omverdensanalysen sammenfaller med
foreliggende strategi og kan behandles likt. Gul fargelegging betyr at omverdensanalysen har
avdekket endringer i omverden siden forrige strategi og revisjon av omradenes innhold eller
satsingsniva bgr vurderes i kommende strategiprosess.

6.1.1 Vannkraft og solkraft bgr revideres, og batterier bgr vurderes som et eget
satsningsomrade

Vurderingen av Energi2ls satsningsomrader er illustrert parvis, Figur 36 viser Vannkraft som
ryggraden i norsk energiforsyning og Solkraft for et internasjonalt marked, Figur 37 viser omradene
Havvind for et internasjonalt marked og Klimavennlige energiteknologier til maritim transport og til
slutt tar Figur 38 for seg Klimavennlig og energieffektiv industri inklusive CO2 handtering og
Digitaliserte og integrerte energi-systemer.
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Figur 36:Vurdering av utvikling innenfor forrige strategis satsingsomrader «vannkraft som
ryggraden i norsk energiforsyning» og «solkraft for et internasjonalt marked»
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Vannkraft utgjgr det stgrste sikre bidraget til utnyttelse av norske energiressurser, og dens unike
fleksibilitet blir viktigere i et europeisk kraftmarked med stort innslag av uregulerbar kraft. Anslagene
for internasjonale investeringer er bortimot halvert sammenlignet med sist analyse, og dette pavirker
potensialet for norsk konkurransedyktig naeringsliv innenfor en moden teknologi. Vannkraftens rolle
i et kraftsystem som er preget av stadig stgrre andeler uregulerbar kraftprodukjson blir viktigere. Det
kan bety et behov for gkt satsing pa forskning som bgr undersgkes naermere i strategiprosessen.

For solkraft fortsetter den raske veksten i installert effekt og det er store internasjonale
investeringsplaner, men analysen har avdekket endringer i mulighetene for norsk solkraftproduksjon
og leverandgrindustri. For mal en har vi vurdert at europeisk solkraftutbygging fortsatt vil bidra til en
okt ettersparsel etter norsk fleksibel effekt, da fra vannkraft. | tillegg ser vi et voksende
solkraftpotensial i Norge, spesielt i form av bygningsintegrerte og distribuerte lgsninger med
tilhgrende potensial for norsk leverandgrindustri. For mal tre ser vi at potensialet for norsk
leverandgrindustri for et internasjonalt solkraftmarked er begrenset sammenlignet med forrige
strategi.

For satsningsomradene Havvind for et internasjonalt marked og Klimavennlige energiteknologier til
maritim transport ser vi i hovedsak at trenden fra foreliggende strategi/analyse har fortsatt, se
folgende Figur 37.
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Figur 37: Vurdering av utvikling innenfor forrige strategis satsingsomrader «Havvind for et
internasjonalt marked» og «Klimavennlige energiteknologier til maritim transport»
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For havvind har utviklingen fra foreliggende strategi fortsatt, om noe er det et stgrre temposkifte som
bidrar til hgyere maloppnaelse for mal en og tre. Det foreligger konkrete planer for utbygging av store
prosjekter med bunnfaste og flytende teknologier som bidrar tii mal en. Det er apnet for
havvindprosjekter i Norge, nye omrader utredes og det er ogsa ventet gkt utbygging i Europa, noe
som vil medfare gkt etterspgarsel etter norsk effekt fra vannkraft. Begge trendene bidrar til utnyttelse
av norske energiressurser. Fremover er muligheten for konkurransedyktig norsk naeringsliv og
offshore leverandgrindustri fortsatt vurdert betydelig, nd ogsa med potensial for leveranse til et
voksende hjemmemarked.

Klimavennlige energiteknologier til maritim transport var et nytt satsingsomrade i foreliggende
strategi, og analysen peker pa at utviklingen gar raskt og fortsatt treffer alle tre malomrader. For mal
en trekkes na hydrogen og ammoniakk frem som alternativer pa lengre sikt, mens elektrisitet og
biodrivstoff fortsatt er viktige energibeaerere pa kortere sikt. For mal to er fortsatt mulighetene for store
utslippskutt betydelige. Videre er det for mal 3 vurdert at potensialet for norske aktarer fortsatt er
betydelig i en stor internasjonal naering som investerer i nye teknologier og lgsninger for & kutte
klimagassutslipp. Norge er godt posisjonert med lang historikk i skipsbygging og flere pilotprosjekter
for marine, lavutslipps fremdriftsteknologier. | tillegg vil det for leverandgrer i batteriverdikjeden veere
tydeligere markedsmuligheter innenfor batterielektriske fremdriftssystemer.

Klimavennlig og energieffektiv industri inklusive CO,-handtering er et omfattende satsingsomrade. |
forrige strategi ble satsingsomradene CO.-handtering og energieffektivisering innlemmet i et felles
satsingsomrade for klimavennlig industri. Det foreliggende satsingsomradet inkluderer mange
energibeerere og -lgsninger som siden forrige strategi har sett store teknologiske fremskritt og nye
bruksomrader slik at de na kan vurderes som egne omrader.
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Figur 38: Vurdering av utvikling innenfor forrige strategis satsingsomrader «Klimavennlig og
energieffektiv industri inklusive CO2 handtering» og «Digitaliserte og integrerte energi-
systemer»

Mal 1: Utnytte energiressurser Mal 2: Lavutslippssamfunn Mal 3: Konkurransedyktig naeringsliv
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For mal en finner omverdensanalysen at det er betydelig gkt kraftettersparsel fra elektrifisering av
eksisterende og ny grgnn industri, mens naturgass til kraftproduksjon er mindre fremtredende.
Utviklingen innenfor energieffektivisering samsvarer i stor grad med foreliggende strategi og det er
fortsatt stort potensial for utslippskutt. Utviklingen av verdikjeder for hydrogen med anvendelse som
energibeerer og innsatsfaktor i industrien vil medfgre gkt kraft- og naturgassetterspgrsel. For mal to
har CO,-handtering i industrien beveget seg fra ambisjoner til konkrete prosjekter som Langskip.
Denne analysen peker ogsa tydeligere pa utviklingen av og behovet for negative utslippsteknologier.
Etableringen av verdikjeder for CO- bidrar ogsa til utbredelse av teknologien til applikasjonsomrader
utenfor industrien. Teknologier for karbonfangst og lagring er i tidlig fase og forelgpig dyre, men er
nadvendige for & nd klimamalene, og utviklingen av en norsk verdikjede gir muligheter for tidlig
etablering av konkurransedyktig nzering som er etterspurt utover landegrensene. For mal 3 tyder
gjennomgangen ogsa pa at det kan vaere behov for & trekke frem produksjon av, og etablering av
en leverandgrindustri, for batterier som en mulighet for norsk naeringsliv og potensielt som et eget
satsingsomrade. Batterier har et enormt utbredelsespotensial, da spesielt innenfor transportsektoren
0g sma -og storskala lagring av uregulerbar fornybar kraft.

Digitaliserte og integrerte energisystemer er i foreliggende strategi et stort satsningsomrade som
treffer alle malomradene. Utviklingen falger i stor grad trenden som ble skissert i siste strategi, men
investeringsnivaet er hevet for smarte nett og integrasjonen blir mer omfattende med gkt
sektorkobling. For mal en vil videre utbredelse av smarte nett, og digitalisering av produksjon og
forbruk bidra til mer kostnadseffektiv og beaerekraftig utnyttelse av tilgjengelige energiressurser. For
mal to er det i denne analysen poengtert omfattende potensial for indirekte utslippskutt ved hjelp av
sektorkobling. For mal 3 viser funnene i omverdensanalysen at det samlet sett er ventet enorme
internasjonale investeringene i nye nett, smarte nett og smart energistyring. Markedet er anslatt
stgrre enn ved siste analyse og norske teknologiaktgrer har dermed et stort internasjonalt marked
for fysiske komponenter og digitale analyseverktgy til energisystemet.

6.1.2 Betydelige endringer i omverden knyttet til hydrogen

Omverdensanalysen avdekker begrenset revisjonsbehov for de seks omradene i kunnskaps- og
teknologiplattformen, se Figur 39. Hydrogen er det ene omradet vi vurderer bgr revideres pa
bakgrunn av endringer i omverden.
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Figur 39: Vurdering av utvikling innenfor forrige strategis omrader i kunnskaps — og
teknologiplattform.
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Analysen har avdekket et temposkifte i utviklingen av et marked for hydrogen, og man ser na et mye
stgrre anvendelsespotensial, spesielt der elektrifisering er utfordrende. Den gkte etterspgrselen etter
naturgass og fornybar kraft til hydrogenproduksjon vil bidra til mal en. Hydrogen bidrar indirekte til
mal to ved a kutte utslipp der elektrifisering ikke er mulig. For mal tre, konkurransedyktig neeringsliv,
har utviklingen omfattet lanseringen av en rekke konkrete prosjekter som gir tydeligere
kundepotensial og muligheter for leverandgrindustri. Med store internasjonale ambisjoner for satsing
pa hydrogen bgr omradet vurderes som kandidat for et eget satsningsomrade, se ytterliggere
begrunnelse i kapittel 6.2.

Innenfor omradet energieffektive og smarte bygninger er det fortsatt stort potensial for bedre
ressursutnyttelse ved hjelp av energieffektivisering, og en betydelig andel er lannsomt potensial.
Fleksibilitetslgsninger fra smarte bygninger og styringssystemer er viktige fleksibilitetskilder med
muligheter for norsk naeringsliv. For dyp geotermisk energi avdekker ikke analysen store endringer
i omverden fra foreliggende strategi. Innenfor klimavennlige energiteknologier til landbasert transport
er etterspgrselen etter er norsk energi og effekt hgyere, det samme gjelder utslippspotensialet.
Globalt er markedet for landbasert transport fortsatt stort, men norsk konkurranseevne er na vurdert
begrenset. For klimavennlige energiteknologier til lufttransport er utbredelsen av lavutslipps
energilgsninger fortsatt vurdert & ha en lengre tidshorisont. Til slutt vurderer vi at landbasert vindkraft
fortsatt har et betydelig potensial i Norge, men at det er begrenset med nye prosjekter. De norske
naeringsmulighetene i et etablert globalt marked anses som begrenset.

6.2 Batterier og hydrogen trekkes fram som kandidater for nye satsingsomrader

Gitt endringene i omverdenen kan det vaere behov for a tydeligere trekke frem enkelte omrader som
ikke vektlegges like mye i eksisterende strategi. Vi gir her et forslag til temaer som kan trekkes mer
frem i neste Energi21-strategi.
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Det kan vaere mange ulike mater & sette sammen de ulike utviklingstrekkene til temaer som har riktig
abstraksjonsniva og samtidig kommuniserer pa en god mate hva en gnsker & satse pa, men vi gir
her et forslag til noen overskrifter samt hvilke utviklingstrekk disse bergrer. Det gjenstar ogsa a
giennomfare en analyse av Norges konkurransekraft for & verifisere at disse temaene kan veere
attraktive & fokusere norsk forskningsinnsats mot, i tillegg til en vurdering av forskningsbehovet.

6.2.1 Batterimarkedet vokser raskt og Norge har stort potensial som vertsnasjon for
batteriproduksjon

Batterier bar veere et eget satsningsomrade pa grunn av massiv vekst i global batterietterspgrsel,
en sterk industriell satsning i EU og norske konkurransefortrinn innenfor batteriproduksjon. En stor
del av transportsektoren vil kreve batterier for & bli utslippsfri, og dette vil bidra til en massiv gkning
i global etterspgrsel etter batterier. Fram mot 2030 forventes det at etterspgrselen omtrent tidobles
(NHO, 2020).

Per i dag er den europeiske bilindustrien avhengig av batteriprodusenter i Asia, hovedsakelig i Kina.
EU forventer at det europeiske markedet vil veere verdt 250 milliarder euro arlig innen 2025, og
lanserte derfor European Battery Alliance i 2017 med mal om & bygge en sterk europeisk verdikjede
for & fange deler av dette markedet og bli mindre importavhengig. | 2018 lanserte EU ogsa en
«Strategic Action Plan on Batteries» hvor de ser for seg etableringen av minst 10-20 gigafabrikker.
Med denne planen gnsker EU & gjare Europa til en verdensledende produsent av beerekraftige
batterier etter prinsipper knyttet til sirkuleer gkonomi. Ambisjonene har ogsa fert til opprettelsen av
EUs langsiktige forskningsprogram BATTERY 2030+ og et nytt Important Projects of Common
Interest (IPCEI) rettet mot batterier. BATTERY 2030+ er et tiarig forskningsprogram med mal om a
utvikle fremtidens batteriteknologi. IPCElen rettet mot batterier kalles «European Battery Innovation»
og ble lansert i januar 2021 med 2.9 milliarder euro i offentlig statte som skal ga til forskning og
innovasjon i alle deler av batteriverdikjeden.

Norge seiler opp som en sterk kandidat for a ta deler av det europeiske batterimarkedet pa grunn av
konkurransedyktige kraftpriser, geografisk neerhet til markedet, en hgyt utdannet arbeidsstyrke og
god tilgang pa viktige ravarer. Kraftprisene i Norge er ikke bare lavere enn pa kontinentet, de er ogsa
mer stabile som falge av tilgangen pa fleksibel vannkraft. Dette gjer Norge til et saerdeles egnet sted
for & etablere ny grenn og kraftintensiv industri som batterifabrikker. Norge har ogsa geografisk
naerhet til hele det europeiske hydrogenmarkedet via sjgveien. Videre har vi en hgyt utdannet
arbeidsstyrke med eksisterende kompetanse innenfor prosessindustri, og god tilgang pa viktige
ravarer som nikkel, kobolt, mangan, grafitt og aluminium. Norge har spesielt gode forutsetninger for
a videreutvikle kompetansen innenfor prosessindustri ved a pata seg rollen som leverandgr av disse
ravarene til europeiske batterifabrikker, og innenfor nedstrgms segmenter rettet mot maritim sektor.
Totalt sett gjar konkurransefortrinnene at ogsa norsk battericelleproduksjon kan bli
konkurransedyktig til tross for hgyere logistikk- og byggekostnader.

Batteri som eget satsningsomrade treffer flere utviklingstrekk i alle deler av verdikjeden. Pa
tilbudssiden bidrar det til & integrere mer fornybar kraftproduksjon, innenfor lagring bidrar batterier
pa distribuert lagring, og pa ettersparselssiden er det ngdvendig innenfor baerekraftig transport. Det
er ogsa en viktig komponent av utviklingstrekket grann industri. Alle disse utviklingstrekkene bidrar
i starre grad til malsetningene til Energi21 i denne omverdensanalysen enn de gjorde ved forrige
strategi.

6.2.2 Hydrogen er en essensiell del av langsiktige klimamal og markedet er betydelig
konkretisert de siste arene

Hydrogen begr veere et eget satsningsomrade fordi energibeereren er en essensiell del av
avkarboniseringen av energisystemet og det forventes dermed betydelig vekst i etterspgrselen etter
hydrogen. | tillegg har det siste aret sett en konkretisering av planene for lansering av et
hydrogenmarked og utbygging av verdikjeder i Europa. For Norges del innebeerer hydrogen en
verdisikring av norsk naturgass og en mulighet til & bygge pa eksisterende kompetanse innenfor
hydrogen.
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Det finnes en rekke rapporter som estimerer forbruksutviklingen for hydrogen, og felles for disse er
at man forventer gkt forbruk. Figur 40 viser estimert hydrogenforbruk i Sintefs Hydrogen 4EU-
rapport publisert i mai 2021, og det forventes en betydelig gkning i hydrogenforbruk spesielt mellom
2030 og 2040 fordelt nesten likt mellom transport og industri. Etterspgrselen i disse sektorene
kommer som fglge av avkarbonisering i deler av sektorene hvor elektrifisering er uegnet. Dette viser
at satsningsomradet hydrogen kan forvente et stort og voksende marked i arene framover.

Figur 40: Estimert hydrogenetterspgrsel i Europa i Technology Diversification Pathway
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Kilde: Hydrogen 4EU, Sintef (2021).

Konkretiseringen av verdikjeden og markedsutsiktene vi har sett det siste aret kommer som fglge av
en betydelig strategisk satsning. Sa langt har 31 land verden over lansert en hydrogenstrategi og
disse legger tydelige faringer for ambisjonsnivaet. Figur 41 viser en gjennomgang av europeiske
lands malsetninger for elektrolysekapasitet innen tidlig 2020-tallet og 2030. Blant annet ser vi EUs
mal om 40 GW elektrolysekapasitet innen 2030, men ogsa betydelige mal i flere andre europeiske
land. Nasjonale stgtteordninger lansert sammen med hydrogenstrategier, EUs Innovation Fund og
lanseringen av IPCEI for hydrogen har veert viktige bidragsytere for konkretiseringen av
markedsutsiktene. | tillegg til dette er ytterligere stgtteordninger for etableringen av et
hydrogenkmarked under planlegging bade i EU og pa nasjonalt niva i Europa. Dette vil sannsynligvis
bidra til & akselerere utviklingen, og det vil veere viktig for norske aktgrer & henge med pa utviklingen.
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Figur 41: Mal for elektrolysekapasitet i europeiske land med hydrogenstrategi
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Kilde: THEMA Technology Outlook (2021). *Tall Hentet fra utkast til hydrogenstrategi, ikke endelig vedtatt.

Produksjon av blatt hydrogen innebzerer en mulighet for langsiktig verdisikring av norsk naturgass,
ved at man sikrer forbruk av gass ogsa i lavutslippssamfunnet. Denne produksjonen kan skje med
norsk gass pa kontinentet eller i Norge med transport til kontinentet. Planer er lansert for begge
mulighetene.

Videre har Norge ledende kompetansemilig bade innenfor produksjon av lagringstanker og
elektrolysarer. | tillegg finnes betydelig kompetanse pa gassprosessering generelt og ammoniakk.
Sistnevnte kan bli et viktig drivstoff for maritim sektor. Kombinert med tilgang pa billig fornybar kraft
og store gassressurser er Norge dermed godt posisjonert for & ta en rolle innenfor bade produksjon
av hydrogen og ngdvendig utstyr.

Hydrogen som eget satsningsomrade treffer alle delene av verdikjeden. Pa tilbudssiden treffer det
utviklingstrekkene som omhandler fornybar kraftproduksjon ved at produksjon av grgnt hydrogen
kan bidra med sesonglagring av uregulerbar kraft. Innenfor overfaring, konvertering og lagring treffer
det alle utviklingstrekkene som omhandler hydrogen, i tillegg til potensielle samspill med energigyer
og storskala lagring. Pa etterspgrselssiden treffer hydrogen baerekraftig transport og gkt forbruk av
hydrogen i industrien. | tillegg treffer det de tverrgaende utviklingstrekk avkarbonisering og
sektorkobling. Alle disse utviklingstrekkene bidrar i stgrre grad til malsetningene til Energi21 i denne
omverdensanalysen enn de gjorde ved forrige strategi.
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VEDLEGG 1: OVERSIKT OVER RADATA

Matrisene under er en sammenstilling av radataen vi har lagt til grunn for vare vurderinger i
omverdensanalysen. Radataene er hentet fra det totale underlaget listet i neste vedlegg.

MEI 1: Bidra til okt verdiskaping og sikker, kostnadseffektiv og beerekraftig utnyttelse av Ml 2: Bidra med lasninger som legger Mil 3; Fremme konk.dyktighet og ekt
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