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Brief summary in English

Energi21 is the Norwegian national strategy for research, development, demonstration and
commercialisation of new energy technology. 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 climate-friendly and environment-friendly solutions for the energy system. The
current strategy identifies six strategic areas: “Hydropower”, “Flexible energy systems”, “Solar power”,
“Offshore wind power”, “Energy efficiency” and Carbon Capture and Storage”. The Energi21 strategy is
revised and updated every two to three years. This report represents the first step in revising the current
Energi21 strategy (from 2014). By conducting an external analysis, we have identified key drivers and
changes that are relevant to the Energi21 strategy, and that have emerged after 2014. Furthermore, 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.
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Disclaimer

Hvis ikke beskrevet ellers, er informasjon og anbefalinger i denne rapporten basert pa offentlig tilgjengelig informasjon. Visse uttalelser kan veere uttalelser om fremtidige
forventninger og andre fremtidsrettede uttalelser som er basert pa THEMA Consulting Group AS (THEMA) sitt naveerende syn, modellering og antagelser og involverer kjente
og ukjente risikoer og usikkerheter som kan forarsake at faktiske resultater, ytelser eller hendelser kan avvike vesentlig fra de som er uttrykt eller antydet i slike uttalelser.
Enhver handling som gjennomfares pa bakgrunn av var rapport foretas pa eget ansvar. Kunden har rett til & benytte informasjonen i denne rapporten i sin virksomhet, i samsvar
med forretningsvilkarene i vart engasjementsbrev. Rapporten og/eller informasjon fra rapporten skal ikke benyttes for andre formal eller distribueres til andre uten skriftlig
samtykke fra THEMA. THEMA patar seg ikke ansvar for eventuelle tap for Kunden eller en tredjepart som falge av rapporten eller noe utkast til rapport, distribueres, reproduseres
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

| denne rapporten vurderer vi revisjonsbehovet til Energi2ls strategi ved & gjennomfare en
omverdensanalyse Vi analyserer endringer i energisystemets (Energi2ls) omverden som har
fremkommet etter at strategien ble utformet i 2014, for & vurdere behovet for en revidering av
strategien. Resultatet fra omverdensanalysen kan brukes som utgangspunkt for det videre arbeidet
med revisjonen av strategien.

Omverdensanalysen bestar av fem hoveddeler:
o Gjennomgang og beskrivelse av makrotrender som driver 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 nye, potensielle satsningsomrader basert pa funnene i omverdensanalysen.

Makrotrender

Det er flere sentrale makrotrender som driver utviklingen i energisystemet. Makrotrendene omfatter
energi- og klimapolitikk, teknologiutvikling og gkonomisk vekst og omstilling. Disse overordnede
drivkreftene pavirker ogsa forskningspolitikken og sluttbrukeradferden i energisystemet.

Energi- og klimapolitikk er en sentral driver for endringer i energisystemet. Parisavtalen bidro til en
ny giv i den internasjonale klimapolitikken, og EU er en aktiv padriver for en sterk klimapolitikk.
Norden og Norge falger EUs klimapolitikk tett, og Norge har som mal a veere klimangytral i 2050.

Innen teknologiutvikling har fornybare produksjonsteknologier hatt en rask utvikling, og store
kostnadsreduksjoner er realisert. Samtidig har den raske utviklingen innen digitalisering,
automatisering og kunstig intelligens potensial til & drive fundamentale endringer i energisystemet.
Utvikling av CCS (Carbon Capture and Storage) er avgjarende for & na klimamal, men utviklingen
gar for sakte og innsatsen ma gkes for a kunne na malene.

@konomisk vekst vil fare til gkt energiettersparsel i arene fremover, men det forventes at koblingen
mellom gkonomisk vekst og energibruk svekkes. Elektrisitetsforbruket forventes a gke som falge av
velstandsvekst, samt at vi vil se en gkende grad av elektrifisering som en del av omleggingen til et
lavutslippssamfunn. Norge star overfor en omstilling vekk fra petroleumsnaeringen, og vi blir mer
avhengige av verdiskaping fra andre neeringer for & opprettholde det ndvaerende velstandsnivaet.

Utviklingstrekk i energisystemet

Makrotrendene driver frem en rekke utviklingstrekk i forskjellige deler av energisystemet. Innen tilbud
av energi, innebaerer utviklingstrekkene en storstilt utskiftning av energiproduksjon basert pa fossile
brensler til energiproduksjon basert pa fornybare ressurser. Vann, sol, landbasert vind og biomasse
blir seerlig viktige for fremtidig tilbud av energi. Digitalisering av energiproduksjon muliggjar
optimering av drift, vedlikehold og reinvesteringer.

Utviklingstrekkene innen overfaring og lagring av energi innebaerer relativt store investeringer for a
handtere gkende mengder uregulerbar produksjon i kraftsystemet. Det inkluderer gkt kapasitet pa
mellomlandsforbindelser, mer storskala og distribuert lagring og investeringer i smarte nett.

Utviklingstrekkene innen forbruk av energi innebzerer en stor satsning pa energieffektivisering,
seerlig i bygninger og industri, samt en gkende grad av elektrifisering. For & oppna utslippskutt i
industrien er CCS ogsa en viktig komponent. Utslippskutt i transportsektoren avhenger av en
omstilling vekk fra fossile brensler, og en starre bruk av elektrisitet, biodrivstoff og hydrogen. Det er
fortsatt usikkert hvilke av de fornybare drivstoffene som vil vinne frem.

Utviklingstrekkene i de forskjellige delene av energisystemet er sammenstilt i figuren under.

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


http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2016-27 Gjennomgripende endringer i energisystemet — en omverdensanalyse

-
| Behov for & forstd hvordan fremtidens |

Norden og Europa .syste.zm og m.arkecl. henger sammen — / Norge med kompetanse, ;
Morcen og turopa sikre investeringer i produksjon og nett industri og ressurser som |
Norge og ansvarsdeling mellom aktarer . kan utnyttes for hydrogen
A e ] som energibarer
[ Internasjonal r— S,
| ettersporsel etter | Sentralnett | o0 datameﬁgﬁr Distribusjonsnett Andre energibzerere ™/

\ vind- og solkraft « Varme

* Biomasse
* Hydrogen
¢ Olje og gass

i alle ledd av \
verdikjeden  r‘Komm.-nett — sikker overfgring av systemdata

/De fleste land styrer mot™, Annet energiforbruk
: store overskudd, men |
| behov for fleksibilitet — |
| vannkraften ma finne og
utvikle sine fortrinn mot

/Sluttbrukeren med storre™, Transport
makt — behov for & forstd | Gjenvarende p-sektor
hva de onsker og hvilke . aubruk

’Industrlen med stor vilje ",
og evne til & utvikle nye
I@sninger — CCS/U,

Husholdninge

'%marte maélere, sterkt elnett o

! . . N forretningsmodeller som |
alternative lasninger biomasse som rdstoff, Ibilsatsing gir unik mulighet vil vokse frem e
{  (forbruk, hydrogen, th_’Dge”_Som for uttesting avnye konsepter | 5‘/ Norge med sterke s
\barterl) | hredduksjonsmlddel Olg L og tjenester i Norge / forutsetninger for & utvikle
*_ bedre varmeutnyttelse / h |
< JE0re varmeutnvitelse | nye lgsninger for maritim
| transport ]
| Naboland | Naboland ' Naboland

-’

5

Utviklingstrekkenes relevans for Energi21s malsetninger

Vi har vurdert utviklingstrekkene opp mot Energi21s 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 nedenfor).

Energi 21s malsetninger Malekriterier

Utnytte
nasjonale
energi-
ressurser

@kt verdiskaping pd grunnlag av
nasjonale energiressurser og
energiutnyttelse

* @kt ettersporsel / utnyttelse av norsk energi (kWh)

= @kt ettersporsel etter norsk effekt (kW)

* Sterrelse pa bidrag til energieffektivisering i Norge (kWh)

3
1

. . . . 1
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1

1

1
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1
1
1
1
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I i -
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I 1
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1

1 1 !

Utviklingstrekkene innen tilbud av energi treffer seerlig Energi2ls fgrste og tredje malsetning.
Utbygging av vann- og vindkraftkapasitet i Norge bidrar til gkt utnyttelse av norske energiressurser,
mens utbygging av uregulerbar kraft i Europa gker etterspgrselen etter norsk effekt. | tillegg medfarer
utbygginger av ny fornybar produksjonskapasitet store globale investeringer, seerlig innen vann, sol,
landbasert vind og biomasse. Investeringene representerer store muligheter for norsk
leverandgrindustri, og treffer derfor mal tre.

Utviklingstrekkene innen overfgring og lagring av energi treffer alle malene. De treffer mal to ved at
smarte nett og energilagring bidrar til gkt fleksibilitet i elektrisitetsforsyningen. @kt kapasitet pa
mellomlandsforbindelsene muliggjer gkt eksport av norsk energi og effekt, og bidrar derfor til mal

Page 4 THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway
www.thema.no



http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2016-27 Gjennomgripende endringer i energisystemet — en omverdensanalyse

en. Investeringer i smarte nett representerer store investeringer og muligheter for norske
leverandgarer, og treffer derfor mal tre.

Utviklingstrekkene innen forbruk av energi treffer mal to gjennom energieffektivisering i bygninger
og industri, og gjennom utslippsreduksjoner fra omleggingen av transportsektoren og CCS i
industrien. Omlegging av transportsektoren treffer mal en ved at det gker ettersparselen etter
elektrisitet og biomasse, samt at fremstilling av hydrogen fra norsk gass med CCS kan opprettholde
verdien av norske gassressurser i fremtiden. Energieffektivisering og omlegging av transport
medfarer store globale investeringer, og treffer derfor mal tre. CCS kan potensielt utlgse store
internasjonale investeringer, men det er stor usikkerhet knyttet til om, og nér, disse faktisk inntreffer.

Vurdering av eksisterende satsningsomrader

For & vurdere de eksisterende satsningsomradene har vi sammenlignet begrunnelsen i foreliggende
strategi med funnene fra omverdensanalysen, og vurdert i hvilken grad disse er forskjellige.

| hovedsak ser vi at satsningsomradene star seg, og at utviklingen som er beskrevet i foreliggende
strategi fortsetter. For vann- og solkraft samsvarer begrunnelsen i foreliggende strategi i stor grad
med funnene fra omverdensanalysen.

For havbasert vind vurderer vi potensialet for mal en likt som i foreliggende strategi, mens for mal
tre vurderer vi potensialet for maloppnaelse lavere enn i foreliggende strategi. Den lavere
vurderingen for mal tre baserer seg pa at nyere estimater tillegger havbasert vind en betydelig
mindre del av globale investeringer enn andre produksjonsteknologier. Imidlertid viser den senere
tids kostnadsutvikling havbasert vind at dette utviklingstrekket kan vende.

For CCS er var vurdering lik som i foreliggende strategi for mal en og mal tre; avkarbonisering av
norsk gass ved hjelp av CCS kan bidra til gkt utnyttelse av norske energiressurser (mal en), mens
store investeringer i CCS representerer et potensial for norsk leverandgrindustri. For mal en er det
ogsa relevant at hydrogen kan fremstilles fra gass med CCS. | foreliggende strategi er CCS vurdert
som ikke relevant for mal to. Var vurdering i omverdensanalysen er at CCS ogsa kan bidra til store
utslippskutt i norsk industri, og saledes har stort potensial for maloppnaelse for mal to.

For energieffektivisering er funnene fra omverdensanalysen og foreliggende strategi i stor grad like
for mal to og tre. Energieffektivisering er ikke vurdert som relevant for mal en i foreliggende strategi,
mens i omverdensanalysen har vi avdekket to effekter pa ettersparselen etter norsk energi og effekt.
Energieffektivisering vil senke etterspgrselen etter norsk energi, mens etterspgrselen etter norsk
effekt vil kunne gke som fglge av at energieffektiviseringstiltak ofte er mer effektkrevende.

Fleksible energisystemer er det satsningsomradet hvor vi har avdekket flest endringer.
Satsningsomradet er stort, og vi har i omverdensanalysen brutt satsningsomradet ned i flere
delomrader og vurdert disse enkeltvis. Vi har identifisert enkeltomrader som har blitt mer
fremtredende, dette gjelder seerlig «markedsdesign», «interaktive kunder» og «digitalisering».

Vurdering av mulige nye satsningsomrader

Omverdensanalysen har synliggjort flere nye omrader som kan veere aktuelle som nye
satsningsomrader i Energi21-strategien. Dette er omrader som, basert pa endringene i omverdenen,
med fordel kan trekkes tydeligere frem enn i eksisterende strategi. De mulige nye
satsningsomradene er «Digitalisering», «Beerekraftig transport», «Markedsdesign», «Interaktive
kunder» og «Hydrogen som energibaerers.

Digitalisering er et omrade som har blitt mer fremtredende siden forrige strategi, og som med fordel
kan trekkes tydeligere frem. Omradet 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.

Markedsdesign er gjennom omverdensanalysen synliggjort som seerlig viktig for & muliggjere
omleggingen til et lavutslippssamfunn og for & nad klimamal. Fagomradet beragrer mange
utviklingstrekk pa tvers av energisystemet, og dets hovedfunksjon er & skape gode rammevilkar for
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klimavennlige lgsninger. Markedsdesign er saledes viktig for & utvikle et mest mulig effektivt fremtidig
energisystem. Markedsdesign har et stort potensial for maloppnaelse for alle Energi2ls
malsetninger. Beerekraftig transport har et stort potensial for utslippskutt i Norge (mal to), og det
investeres enorme summer globalt i omleggingen av transportsystemet (mal tre). | tillegg vil
omleggingen av transportsektoren gke etterspgrselen etter beaerekraftige drivstoff som elektrisitet,
biodrivstoff og hydrogen, og representerer saledes et potensiale for gkt utnyttelse av norske
energiressurser (mal en).

Interaktive kunder omfatter flere utviklingstrekk som bidrar til at kunden far 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 strgmstyring (mal to) og gkt utnyttelse av
norske energiressurser ved egenproduksjon av elektrisitet (mal en). Utviklingen representerer ogsa
store globale investeringer, seerlig innen distribuert kraftproduksjon og smart stramstyring, hvor
norske aktgrer kan ta posisjoner.

Hydrogen som energibaerer inkluderer bruk av hydrogen som beaerekraftig drivstoff i
transportsektoren, som reduksjonsmiddel i industrien og til distribuert og storskala lagring. Det
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 ved bruk av
overskuddsproduksjon fra uregulerbar produksjon eller fra naturgass med CCS, og kan saledes
bidra til gkt utnyttelse av norske energiressurser (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. Arbeidet har skjedd i samarbeid med en bredt
sammensatt referansegruppe som har bestatt av akterer fra neeringslivet, akademia og myndigheter.
Det er gjennomfart to arbeidsmater med referansegruppen hvor et bredt sett av tema knyttet til
energisystemet er drgftet. Det ble ogsa gjennomfart to mater med Energi21s styre for & sette retning
pa arbeidet og drgfte resultatene. Underveis i arbeidet er det gjennomfart en rekke mater med
styreleder Sverre Aam og direktgr Lene Mostue for & drafte resultater og fremdrift.

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

Energi2l er Olje- og energidepartementets strategiorgan for forskning, utvikling, demonstrasjon og
kommersialisering av ny klimavennlig energiteknologi. Energi21 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
energiomradet, og at satsningsomradene skal statte opp under nasjonale mal satt av myndighetene.
Malene innebeerer gkt verdiskaping basert pa nasjonale energiressurser, energiomlegging til et mer
miljgvennlig energisystem og utvikling av et internasjonalt konkurransedyktig neeringsliv. Ved at
Energi21 utpeker omrader som virker szerlig lovende ut i fra nasjonale malsetninger, innebaerer det
at strategien ngdvendigvis handler om anvendt forskning som kan bidra til disse relativt konkrete
malene. Dette innebaerer ogsa at Energi21 ikke behefter seg med grunnforskning, det vil si forskning
som utfgres primeert for & skaffe til veie ny kunnskap uten a sikte pa en spesiell anvendelse. Bred
involvering av sentrale bransjeaktgrer er derfor viktig for & sikre en best mulig forankring av
Energi21s strategiske anbefalinger.

For at Energi21-strategien skal veere relevant og verdifull ma den til enhver tid veere 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.

Energiomradet preges av sterke internasjonale og nasjonale drivkrefter, som driver endringer med
stor betydning for utviklingen av det norske energisystemet. Blant annet har COP21 i Paris resultert
i en ny, global klimaavtale med ambisigse mal for utslippsreduksjoner, utviklingen av fornybare
produksjonsteknologier har gatt raskere enn de fleste forhandsanalyser hadde forutsett, og
digitalisering gir muligheter for endringer i alle deler av energisystemet. Til sammen har drivkreftene
i og rundt energisystemet potensial til & drive frem dyptgripende og hurtigere endringer enn vi har
sett tidligere.

Formalet med denne rapporten er & analysere endringer i energisystemets (Energi21s) omverden
som har fremkommet etter at foreliggende strategi ble utformet. Hensikten er & vurdere behovet for
en eventuell revidering av foreliggende strategi. Rapporten analyserer og vurderer nasjonale og
internasjonale drivkrefter med direkte eller indirekte betydning for Energi2ls strategi.

Denne rapporten dokumenterer arbeidet med omverdensanalysen. Vi begynner med en introduksjon
til metoden som har veert brukt i kapittel 2. Deretter beskriver vi makrotender og resulterende
utviklingstrekk i energisystemet i kapittel 3 og 4. Kapittel 5 beskriver analysen av utviklingstrekkene
sett opp mot Energi2ls malsetning, far kapittel 6 gir en overordnet beskrivelse av mulige
revisjonsbehov for Energi21s strategi. Administrasjonen i Energi2l, ved direktgr Lene Mostue og
styreleder Sverre Aam, har fulgt arbeidet med omverdensanalysen tett gjennom hele prosessen.
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2 METODE OG ARBEIDSFORM

2.1 Omverdensanalysen tar utgangspunkt i et rammeverk for strategiutvikling

Strategirammeverket er brukt som utgangspunkt for & gjennomfare omverdensanalysen (se Figur 1
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 1 Strategirammeverk

TEST 1. Beslutningsakse .. ‘ TEST 2
Er mélsettingene fundamentert i en realistisk " Gitt av Energi21s f Er pakrevde ressurser og kompetanse
oppfattelse av markedet og ovrige eksterne ! mandat " tilgiengelig for & na enskede malsettinger?

premisser? Visjon og mal ‘

Hvaenskervida

f oppna? ! Ihovedsak
| Hovedfokus for | '//—. | utenfor omfanget |
| denne analysen | '

av analysen

Eksterne premisser Interne premisser

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

Hvilke ressurser har

vi til radighet?
(energiressurser, kompetansemilj@er,
eksisterende virksomheter etc.)

Strategivalg

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

Analyse-
akse

Strategiske
hovedoppgaver

TEST 4:

Har vi (stilt til rédighet) kompetansen og
ressursene som skal til for & fa gjennomfert de
sirategiske hovedoppgavens?

Neste steg &
revidere etter
analysen

[E5N ,  anaysen i

Energi21s mal og visjoner er gitt av mandatet fra Olje- og energidepartementet. Strategivalg og
strategiske hovedoppgaver, som utgjer 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 prioniferfe oppgavene gi tilstrekkelig
momentum til at vi evner & etablere lennsomme
posisjoner | markedet?

Hvilke hovedoppgaver
mé leses 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 fegringer 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), &
vurdere relevansen for Energi2ls malsetninger og strategiske rad (kapittel 2.3) og a vurdere
revisjonsbehovet til foreliggende strategi (kapittel 2.4). Vi har benyttet oss av et bredt utvalg av
underlagsanalyser og rapporter, en referansegruppe bestadende av representanter fra neeringsliv og
forsknings- og utdanningsmiljger, 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 er identifisert i omverdensanalysen. 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 a strukturere informasjon fra forskjellige kilder har vi avdekket fellestrekk pa tvers av
kildene. En rekke drivkrefter understagttes av flere forskjellige kilder, hvilket indikerer at disse
drivkreftene og trendene er viktige for utviklingen av energiomradet og saledes bar utgjgre sentrale
byggeklosser i var inndeling. Samtidig har vi veaert oppmerksomme pa nye og forskjellige
utviklingstrekk som har blitt avdekket underveis i arbeidet, for & sikre at hele bredden av
utviklingstrekk har blitt fanget opp.

Arbeidet med inndelingen har gatt flere iterasjonsrunder etter innspill fra referansegruppen
administrasjonen og styret til Energi21. Endelig inndeling er presentert i Figur 2.
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Figur 2 Inndeling av drivkrefter og utviklingstrekk
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@verste del av figuren inneholder de overordnede makrotrendene som har kraft til & drive utviklingen
av energisystemet. Med «energisystemet» mener vi her produksjon, overfgring og forbruk av
elektrisitet samt forbruk av annen energi i bygg, industri og transportsektoren. Makrotrendene
inkluderer «Klima- og energipolitikk», «Teknologiutvikling og digitalisering» og «@konomisk utvikling
og omstilling». Disse overordnede drivkreftene pavirker ogsa forskningspolitikken og
sluttbrukeradferden i energisystemet. De overordnede drivkreftene diskuteres nsermere i kapittel 3.

Neste niva i inndelingen bestar av de konkrete utviklingstrekkene som finner sted innenfor
forskjellige deler av energisystemet som fglge v de overordnede drivkreftene. Dette er konkrete og
observerbare utviklingstrekk innenfor produksjon, overfgring og etterspgrsel etter energi. Fordi
utviklingstrekkene utgjgr de konkrete og observerbare endringene i energisystemet, sa danner de
utgangspunktet for den videre analysen og behandles inngdende i de péfalgende kapitlene.
Utviklingstrekkene presenteres i kapittel 4, og vurderes opp mot Energi21s malsetninger i kapittel 5.

Det nederste nivaet i inndelingen bestar av temaer som er identifisert pa tvers av utviklingstrekkene
i de forskjellige delene av energisystemet. Disse tverrgaende temaene er modnet gjennom
diskusjoner med referansegruppen og administrasjonen i Energi2l. De tverrgaende temaene
synliggjer at enkelte temaer bestar av flere utviklingstrekk i forskjellige deler av energisystemet, og
at disse med fordel bgr diskuteres i sammenheng. De tverrgaende temaene diskuteres naermere i
kapittel 4.4.

2.3 Utviklingstrekkene prioriteres etter potensial for bidrag til Energi2ls
malsetninger

Figur 2 presenterer en lang liste av utviklingstrekk som 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.

Hvert utviklingstrekk prioriteres langs aksene «markedsattraktivitet» og «Norges konkurranseevne»,
som vist i Figur 3. Denne tilngermingen tilsvarer en ofte brukt metode for utvikling av portefgljestrategi
i konsern, der ressurser prioriteres til forretningsmuligheter der selskapet ser attraktive
markedssegmenter samtidig som man har et godt grunnlag for & konkurrere og vinne
markedsandeler.
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Figur 3 Prioritering av utviklingstrekkene

Utviklingstrekkene prioriteres langs to akser —
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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 neaeringsliv kan eller bgr ta en ledende rolle i utviklingen. «Norges
konkurranseevne» er et mal pa hvilke forutsetninger Norge har for a utnytte mulighetene utviklingen
i omverdenen apner for, og bergrer sadledes 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 4 under.

Figur 4 Malekriterier for vurdering av markedsattraktivitet
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Det fgrste malet til Energi2l handler om & gke verdiskaping pa grunnlag av nasjonale
energiressurser og energiutnyttelse. For & vurdere markedsattraktivitet basert pa dette malet,
introduseres to malekriterier:

o @kt etterspgrsel/utnyttelse av norsk energi (kWh): Utviklingstrekk som medfgrer en hgyere
etterspgrsel etter norsk energi vil vurderes hgyt p4 maloppnaelse.

o @kt ettersparsel etter norsk effekt (kW): Utviklingstrekk som medfgrer en hgyere
ettersparsel etter norsk effekt vil vurderes hgyt pa maloppnaelse.

Det andre malet handler om & omlegge energisystemet til et mer energieffektivt, fleksibelt og
miljgvennlig system. For a vurdere markedsattraktivitet basert pa dette malet, introduseres fire
malekriterier:

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

o Starrelse pa bidrag til utslippsreduksjoner i Norge (MtCOy): Utviklingstrekk som bidrar til
utslippsreduksjoner i Norge vil vurderes hgyt pA maloppnaelse.

o Starrelse pa bidrag til fleksibilitet i elektrisitetsforsyningen: Utviklingstrekk som bidrar til
fleksibilitet i den norske elektrisitetsforsyningen vil vurderes hagyt 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 medfgrer at vi vurderer diversiteten i energisystemet i Norge som helhet,
inkludert elektrisitetsforsyning, fijernvarmeforsyning og energi brukt i transportsektoren. Det tredje
malekriteriet fokuserer kun pa fleksibilitet innenfor elektrisitetsforsyningen, som blir nadvendig i
den grad vi far mindre diversitet i den totale energiforsyningen.

Det tredje malet handler om a utvikle et internasjonale konkurransedyktig naeringsliv og
kompetanse innen energisektoren. For & vurdere markedsattraktivitet basert pa dette malet,
introduseres ett malekriterium:

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

Vurderingen av de forskjellige utviklingstrekkene opp mot de forskjellige malekriteriene presenteres
neermere i kapittel 4. Her vil ogsd metodiske utfordringer diskuteres, som eksempelvis at enkelte
malekriterier trekker i forskjellige retninger, og at enkelte malekriterier er vanskeligere a
kvantifisere enn andre.

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 a 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 6.3.

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
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totale vurderingen av et omrades maloppnaelse vil veere summen av bidragene fra hvert
satsingsomrade. Dette presenteres naermere i kapittel 6.4.

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, en referansegruppe bestaende av sentrale bransjeaktgrer og
styret og administrasjonen i Energi21. Vi har i tillegg utnyttet intern kompetanse i THEMA etter
behov.

For a 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 og 3.

En referansegruppe bestaende av sentrale bransjeaktarer ble opprettet for & bidra med innspill og
synspunkter til omverdensanalysen. Medlemmene av referansegruppen representerer naeringsliv,
og forsknings og utdanningsmiljger, og deres innspill har bidratt til at omverdensanalysen er
forankret mot aktgrene i bransjen. Referansegruppen har bidratt med utdypinger, presiseringer og
ny informasjon, og gitt innspill pa hvilke utviklingstrekk som oppfattes som mer eller mindre
tungtveiende. Oversikt over sammensetningen av referansegruppen finnes i Vedlegg 3.

Administrasjonen og styret i Energi2l har bidratt til omverdensanalysen gjennom jevnlige
statusmater og styremgter. De har i likhet med referansegruppen bidratt til & kvalitetssikre
omverdensanalysen, gijennom en rekke diskusjoner og innspill.

THEMA Consulting Group star alene ansvarlig for rapportens konklusjoner.
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3 ENERGISYSTEMET PAVIRKES KRAFTIG AV VIKTIGE MAKROTRENDER

Global energi og klimapolitikk er en 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 virkemidler har tilrettelagt for og muliggjort en rask
utvikling av fornybare produksjonsteknologier. Internasjonale utslippsmal innebeerer ofte
betydelige bidrag fra CCS, men utviklingen gar fortsatt for sakte i forhold til de malene som
er satt. Teknologiutvikling innen digitalisering og kunstig intelligens har gatt raskt de siste
arene, og vil kunne drive fundamentale endringer i energisystemet. @konomisk vekst vil
drive etterspgrselen etter energi opp frem mot 2040, og elektrisitetsbehovet vil gke
betydelig. Stadig flere mennesker vil bo i byer, og utviklingen i byer vil ha stor betydning
for fremtidig energibruk og utslippsnivaer. | Norge star vi overfor en omstilling vekk fra
petroleumsnaeringen, og andre naeringer ma vokse for a opprettholde verdiskapingen.

3.1 Ny givi global energi- og klimapolitikk

Den mest grunnleggende drivkraften for endringer i energisystemet er de politiske beslutningene
som har som mal & begrense effektene av menneskeskapte klimaendringer. Figur 5 under (IEA
2016b) viser historiske CO.-utslipp og mulige fremtidige utslippsbaner i ulike scenarier — inkludert
den veien vi er i ferd med a ga («Current policies») og hva som kreves for & begrense global
temperaturstigning til to grader Celsius i 2100 sammenlignet med farindustriell tid («450
scenario»). Primaerenergibehovet i verden er ngdt til & flate ut, samtidig som globale utslipp ma
reduseres med over 30 prosent innen 2040.

Figur 5: Primeerenergibehov og utslipp i ulike fremtidsscenarier.
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Parisavtalen som ble resultatet av klimatoppmgtet COP21 har fort til en ny giv i klimapolitikken.
Parisavtalen legger grunnlaget for et globalt samarbeid om & begrense temperaturstigningen til to
grader, og samtidig jobbe videre mot ytterligere begrensninger av utslipp utover dette. Avtalen ble
gyldig i lgpet av hgsten 2016 da store utslippsland som USA, Kina og India ratifiserte avtalen.

| Europa har EU lenge veert en padriver for en sterk klimapolitikk, med szerlig fokus pa produksjon
av fornybar energi, energieffektivisering, sammenkobling av energimarkeder og -systemer og
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kvotemarked for CO,-utslipp. EU-landene er pa god vei mot & realisere malene satt for 2020, og har
foreslatt nye mal mot 2030.

De Nordiske landene har fulgt opp EUs malsetninger med ambisigse, egne mal frem mot 2050. For
eksempel har Norge og Sverige mal om a veere klimangytrale i 2050, inkludert null nettoutslipp av
klimagasser.

Globalt, og spesielt i Europa, farer denne politikken til store mengder ny fornybar energiproduksjon,
utbygging av mellomlandsforbindelser for elektrisk kraft, stor innsats for a redusere energibruken i
bygninger og industri, samt en rekke andre tiltak for & redusere utslipp i sluttbruk av energi (som for
eksempel elektrifisering av nye sektorer og karbonfangst og lagring.)

3.2 Teknologiutvikling vekselvirker med politikken og statter politiske mal

De siste arene har vi opplevd en hurtig utvikling innenfor fornybare produksjonsteknologier, og store
kostnadsreduksjoner er realisert. Samtidig har utviklingen innen digitalisering, automatisering og
kunstig intelligens potensial til & endre energisystemet fundamentalt. CCS er en annen avgjgrende
teknologi for & na utslippsmal, men utviklingen gar for sakte og innsatsen pa omradet ma gkes for a
kunne na de fastsatte utslippsmalene.

3.2.1 Store kostnadsreduksjoner for landbasert vind, solkraft og batteriteknologier

Landbasert vind- og solkraft

Landbasert vind og solkraft er for gyeblikket de raskest voksende fornybare
produksjonsteknologiene globalt (IEA 2016a), og utgjar 5 prosent av global elektrisitetsproduksjon i
2015 (Bloomberg 2016). Siden 2000 er den globale elektrisitetsproduksjonen fra solkraft syvdoblet,
og vindkraftproduksjonen har firedoblet seg i samme periode (Bloomberg 2016b).

Kostnadene for produksjon av elektrisitet fra solceller og vindturbiner har falt betydelig de seneste
arene. Landbasert vind har hatt en kostnadsreduksjon pa 35 prosent mellom 2008 og 2015, mens
kostnadene for solkraft har falt med 80 prosent (Se Figur 6 under).

Figur 6 Kostnadsutvikling for landbasert vind og solkraft
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Det er forventet at kostnadene til landbasert vind- og solkraft vil fortsette & synke i arene fremover
(se for eksempel Bloomberg 2016, IEA2016b). Det rapporteres stadig om nye kostnadsrekorder, og
senest i august i ar ble den til da laveste prisen pa solkraft oppnadd med kun 29,1USD/MWh i Chile
(Seenews Renewables 2016).

Denne utviklingen gjgr at elektrisitetsproduksjon fra vind- og solenergi i gkende grad blir
konkurransedyktig i mange markeder, og vil i stor grad overta for produksjon basert pa fossile kilder.
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Batterier

Batteriteknologier utvikles hurtig, og over de siste arene har man oppnadd store forbedringer av
lagringskapasitet og kostnadsnivd. Eksempelvis har batterier til elektriske kjgretay oppnadd
kostnadsreduksjoner pa 75 % siden 2008, og betydelig forbedret energitetthet. (Se Figur 7 under.)

Figur 7 Kostnadsreduksjoner for batteriteknologier
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Kostnadsniva er en viktig faktor for konkurranseevnen og utbredelsen av elektriske kjgretay, og
reduksjonen i batterikostnader over de senere arene har bidratt positivt i sa mate. | tillegg er
«rekkevidde-angst» identifisert som et betydelig hinder for utbredelse av elektriske kjgretay, der
redselen for & ga tom for energi hindrer folk fra & kjgpe elektriske kjaretay. | midlertidig har en nyere
studie ved MIT funnet at 87% av bilene pa amerikanske veier kan klare seg med kun en oppladning
per dag (Needell et al. 2016), og de nyeste bilmodellene har opp mot 500km rekkevidde (f.eks.
Tesla, Opel Ampera).

Antallet hybrid- og el-biler er doblet fra 2014 til 2015, og nadde 1,26 millioner ved utgangen av 2015.
For & na togradersmalet estimerer IEA (2016c¢) at antallet elektriske kjgretay ma na 20 millioner
innen 2020 globalt, men at dette krever fortsatt stgtte til forskning og utvikling, samt bruk av
regulatoriske virkemidler.

Batterier vil ogsa spille en viktig rolle i det gkende behovet for energilagring, bade distribuert i
husholdninger og i stgrre skala for bruk i nettet. Det gkende behovet for energilagring er
hovedsakelig et resultat av den sterke veksten innen fornybar kraftproduksjon, og markedet for
energilagring er forventet & gke betraktelig frem til 2030. Bloomberg (2016¢) anslar at 554GW
batterikapasitet vil veere installert i husholdninger og neaeringsliv innen 2040. Disse batteriene
installeres i tilknytning til smaskala solkraft, og bidrar til & gke graden av selvforsyning av elektrisitet.

3.2.2 Havbasert vind - mindre konkurransedyktig enn andre produksjonsteknologier

Bloomberg (2016a) forventer at havbasert vind forblir en relativt lite konkurransedyktig
produksjonsteknologi frem mot 2040, og at den kun vil sta for 2 % av de globale investeringene i ny
kraftproduksjonskapasitet. Til sammenligning vil landbasert vind sta for 25 % av de globale
investeringene, mens sol vil sta for i underkant av 33 %.

Hoveddelen av ny havbasert vindkapasitet vil komme i Europa, som har tatt pa seg en lederrolle i
utviklingen av denne produksjonsteknologien. De hittil laveste prisene for havbasert vind er oppnadd
i Europa; i juli i &r vant Dong Energy en kontrakt i Nederland pa 72,70EUR/MWh, mens Vattenfall i
september vant en kontrakt i Danmark pa 60 EUR/MWh (The Telegraph 2016).
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3.2.3 Digitalisering

Med digitalisering mener vi en utvikling som innebaerer at mange flere fysiske komponenter (i
produksjon, nettet og sluttbruk av energi) utstyres med sensorer som maler fysiske parametere
relatert til energibruk og tilstand pa komponenten. Sensorene knyttes sammen i nettverk med toveis
kommunikasjon som gjgr at all data som produseres samles og analyseres, og kontrollsignaler
sendes tilbake for & optimalisere bl.a. energibruk.

| tillegg blir dataprosessering- og lagring stadig billigere og mer tilgjengelig gjennom for eksempel
skybaserte lgsninger. Software og metodeverk for analyse av store datamengder (inkludert kunstig
intelligens og maskinleering) utvikles raskt og gjares tilgjengelig for nye anvendelser.

| energisektoren innebeerer dette store muligheter for produsenter, nettselskaper og sluttbrukere;

o For kraftprodusenter vil nye digitale hjelpemidler kunne bidra til mer effektivt drift av
kraftverk, anlegg og utstyr og automatisering av flere back-office prosesser.

o For overfgringsnettet vil digitalisering gi et smartere nett med gkt fleksibilitet, sikkerhet og
kostnadseffektivitet. Flere av teknologiene for digitalisering av nettet er allerede utviklet,
som for eksempel smart maleteknologi, mens kunstig intelligens vil gjgre det mulig & utnytte
informasjonen enda bedre fremover.

e For stramleverandgrer vil digitalisering kunne apne muligheter for & bedre
kundeopplevelsen til lavere kostnader. Samtidig far forbrukeren bedre informasjon og
kontroll over eget forbruk, og kan styre forbruket i forskjellige apparater og optimere
energibruket ved hjelp av programmer som anvender kunstig intelligens.

Digitalisering av transportsektoren skjer ogsa i raskt tempo, og betydelige ressurser brukes pa a
utvikle smartere, farerlgse kjgretay. En digitalisering av transportsektoren kan fgre til betydelig
bedret utnyttelse av bilparken, ved at transport i fremtiden i stgrre grad ogsa kan kjgpes som en
tieneste (til forskjell fra & eie egne transportmidler).

3.2.4 Usikker utvikling for CCS (Carbon Capture and Storage)

Det fremgar av de fleste fremtidsscenarier at CCS ma sta for en betydelig del av ngdvendige
utslippskutt for a na internasjonale klimamal. (FNs klimapanel, IEA m.fl.). For eksempel anslar IEA
(2015) at CCS ma sta for 13 % av de ngdvendige utslippskuttene innen 2050, se Figur 8 under.

Figur 8 CCS star for 13% av utslippskutt i IEAs togradersscenario

# Renewables 30%

BCCS13%

u Power generation efficiency

8 and fuel switching 1%
Q
# End-use fuel switching 10%
# End-use fuel and electricity
10 .............. 40006000000000000000040006000006000060000000000 Se——— cossesssssssrsssssese . esses efﬁckncy 38%
0 Nuclear 8%
2012 2020 2030 2040 2050
IEA (2015)

Teknologien for CCS er i bruk til bade industrielle formal og for kraftproduksjon. Fremdeles er
imidlertid til kostnadene for hgye og barrierene for mange til at CCS er tatt i bruk i det omfang som
var forventet bare fa ar tilbake. Hvis utviklingen forsetter i samme takt som den har gjort de siste
arene, vil man ikke kunne realisere de ngdvendige utslippsmalene i tide. Det har lenge veertfa tegn
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til endring, og starsteparten av eksisterende og planlagte CCS-prosjekter er innen gkt oljeutvinning
(IEA 2016c). Etter Parisavtalen ser det imidlertid ut til satsingen pa CCS har fatt en ny giv. @kt
interesse for CCS til industrielle formal ses bl.a. i Frankrike (Lafarge, Air Liquide, Total), Storbritannia
og pa EU niva. | Nederland er det statte for ROAD-prosjektet som har til hensikt & rense CO: fra et
gasskraftverk. Utenfor Europa satser det pa CCS i Nord-Amerika og Kina.

Norge har et uttalt mal om a utvikle CCS-teknologier (Regjeringen 2014), og ser pa muligheten til &
etablere opp til tre fullskala anlegg. Malet med satsningen er a bidra til at CCS blir kommersielt
tilgjengelig for a bidra til & na klimamalene. Videre gnsker regjeringen at Norge fortsatt skal spille en
sentral rolle i lagring av CO, og saledes utnytte kompetanse og naturlige forutsetninger pa norsk
sokkel for lagring av CO2 som bl.a. bygger pa mange ars erfaring fra lagring av CO, pa Sleipnefeltet.

3.3 @konomisk vekst og omstilling bidrar til gkt energi- og elektrisitetsbruk
3.3.1 Vekst i global energietterspagrsel frem til 2050 — svakere kobling mellom gkonomisk
vekst og energibruk

Pa verdensbasis forventes etterspgrselen etter energi a gke frem mot 2050. Veksten i den globale
energiettersparsel drives frem av gkonomisk vekst og befolkningsvekst. Sammenhengen mellom
gkonomisk vekst og energibruk varierer pa tvers av land som vist i Figur 9 under.

Figur 9 Sammenhengen mellom vekst i BNP og energibruk 2000-2014
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Av figuren fremgar en sterk kobling mellom vekst i energibruk og gkonomisk vekst pa global basis.
Likevel har det i perioden 2000-2014 veert observert noe nytt, nemlig en dekobling av gkonomisk
vekst og energibruk i USA og EU. | disse arene har ikke den gkonomiske veksten blitt fulgt av en
tilsvarende vekst i energibruken.

IEA (2016b) forventer at koblingen mellom gkonomisk vekst og energibruk svekkes. Forelgpige
estimater viser at den globale energiintensiteten sank med 1,8 % i 2015, som er over en dobling av
gjennomsnittlig forbedring det siste tiaret. IEA (2016b) anslar at en global gkonomisk vekst pa 3,4
% frem til 2040, det vil si en dobling av verdensgkonomien fra i dag, kun vil medfgre en 9% gkning
i primaerenergietterspgrselen i IEAs 450-scenario?.

1 450-scenariet legger til grunn en utvikling som er konsistent med mélet om & begrense global oppvarming
til 2°C ved & begrense konsentrasjonen av drivhusgasser i atmosfzren til 450 parter per million av CO2.
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3.3.2 @kt elektrisitetsforbruk globalt

Omstillingen til et lavutslippssamfunn vil medfgre et stgrre elektrisitetsforbruk globalt, da
elektrifisering av ulike former for energiforbruk kan medfgre bade energieffektivisering og
utslippsreduksjoner (kombinert med utslippsfri kraftproduksjon). | tillegg er tilgang pa elektrisk kraft
tett knyttet til velstandsutvikling i fremvoksende gkonomier. Utviklingen i elektrisitetsforbruket i
forskjellige deler av verden frem mot 2040 er vist i Figur 10 under.

Figur 10 Global elektrisitetsforbruk til 2040
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3.3.3 Norge ma omstilles vekk fra petroleumsnaeringen

| Norge i 2016 star petroleumssektoren (inkludert leverandgrindustrien) for 15 % av BNP (Norsk
Petroleum 2016). Gitt internasjonale klimaforpliktelser er det sannsynlig at Norge i fremtiden ikke i
like stor grad kan basere seg pa inntekter fra denne naeringen, og er ngdt til & omstille seg til nye
naeringer.

Med utgangspunkt i vurderingene i «Perspektivmeldingen» (2013) om fremtidig
naeringssammensetting og gkonomisk vekst i Norge, inkludert en utfasing av petroleumsnaeringen,
vil fastlands-BNP matte gke med 164 % i 2060 sammenlignet med 2015 for & opprettholde
velstandsnivaet (THEMA 2016).

En omstilling vekk fra petroleumssektoren vil innebaere en annen, fremtidig neeringsstruktur enn vi
har i dag. Avhengig av hvilken BNP vekst vi klarer a realisere, og avhengig av hvilke nzeringer som
star for den fremtidige verdiskapingen, vil elektrisitetsbehovet gke i starre eller mindre grad. Se figur
Figur 11 under.
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Figur 11 Vekst i fastlands-BNP vil gke el-behovet
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Figur 11 viser at Norge mest sannsynlig far gkt elektrisitetsbehov i fremtiden, men at utfallsrommet
er stort. Det ene ytterpunktet viser at hvis en stor del av veksten i fastlands-BNP skjer innen
kraftintensiv industri vil elektrisitetsforbruket gke med 220TWh arlig, mens hvis veksten i fastlands-
BNP i hovedsak skjer innen tjenesteytende naering vil ikke elektrisitetsforbruket gke nevneverdig.
Mest sannsynlig vil flere naeringer bidra til vekst i fastlands-BNP, og elektrisitetsforbruket vil veere et
sted imellom ytterpunktene.

3.3.4 Urbanisering

| 2013 bor over halvparten av verdens befolkning i byer, byer star for over 80 % av verdens BNP, to
tredeler av verdens primeerenergietterspgrsel og 70% av alle energirelaterte utslipp (IEA 2016d).
Urbaniseringen forventes a fortsette; i 2050 vil over to tredeler av verdens befolkning bo i byer, og
byer vil sta for 85% av verdens BNP. Utfallsrommet for fremtidig energibruk og utslipp fra byer er
stort, og en beerekraftig utvikling i byer vil veere avgjgrende for & kunne na klimamal.

Hvis utviklingen for energisystemet i byer forsetter i samme retning som far, vil man se en betydelig
gkning i primaerenergietterspgrselen og utslipp fra byer. Derimot, hvis energisystemet utvikler seg i
trad med togradersscenariet vil utslippskuttene knyttet til energibruk i byer utgjare 70 % av de totale
utslippskuttene. Store deler av utslippskuttene vil oppnas gjennom gkende grad av elektrifisering av
flere forbruksomrader, under forutsetning om en dekarborisering av kraftsektoren.

3.4 Forskningspolitikken falger opp overordnede politiske mal

Internasjonalt forskningssamarbeid er viktig for a kunne utvikle nye og klimavennlige Igsninger for
energiomradet, og forskningsinnsatsen rettes mot a oppna klimamal. Norsk deltagelse i
internasjonale forskningssamarbeid bidrar til at vare nasjonale forsknings- og utdanningsmiljger

holder en hgy internasjonal standard, noe som vil veere viktig for a utvikle et internasjonalt
konkurransedyktig neeringsliv.

| foreliggende strategi utpekes EU som den viktigste internasjonale forskningsarenaen, og her har
Norge hatt en aktiv rolle gjennom en rekke forskningsprosjekter og initiativer. Strategic Technology
Plan er EUs samarbeidsarena for utvikling av strategisk viktige energiteknologier, der
forskningsinnsats pa tvers av land skal samkjgres.

| 2014 startet EUs store forskningsprogram Horizon2020, som har som mal & bidra til gkonomisk
vekst og arbeidsplasser i Europa pa en smart og beerekraftig mate. | lgpet av arene 2014 til 2020 vil
10 milliarder Euro tilfares forskning pa «ren energi».

EUs vinterpakke peker pa seerlig fire omrader som forskningsinnsatsen gjennom Horizon 2020
midlene satser pa fremover. De fire omradene er dekarbonisering av bygningers energibruk mot
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2050, styrke EUs lederskap gjennom & utvikle neste generasjon fornybare teknologier, utvikle
energilagringslgsninger til lavere kostnader og elektrifisere transportsektoren inkludert utvikling av
mer urbane transportsystemer. Det understrekes videre at digitalisering er en viktig underliggende
driver for alle endringene som skjer i energisystemet og de fire forskningsomradene.

| 2015 tilsluttet Norge seg Mission innovation, et internasjonalt initiativ som har som mal a drive en
dramatisk akselerasjon av global innovasjon innen ren energi (Mission Innovation 2016). Gjennom
Mission Innovation har Norge, og de andre medlemslandene, forpliktet seg til & doble
forskningsbudsjettet for forskning pa ren energi over de neste fem arene. | tillegg til statlig
finansiering, har en rekke entreprengrer og private investorer forpliktet seg til & bidra til forskning i
«Mission Innovation»-landene, gjennom «The Breakthrough Energy Coalition».

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 forsterket rolle i utviklingen av energisystemet. Teknologiutviklingen gjer det mulig for flere
& ta en aktiv rolle gijennom a bedre styre energiforbruket sitt, produsere deler av energibehovet selv
og ha stegrre grad av interaksjon med kollektive energisystemer. Vi ser ogsa eksempler pa at
holdningene endres i retning av at enkelte gnsker a ta et starre ansvar og kontroll over sitt
karbonavtrykk gjennom eget energiforbruk. | Norge er ASKO et interessant eksempel pa et selskap
som g@nsker & veere selvforsynt med fornybar energi gjennom energieffektivisering og
egenproduksjon av sol- og vindenergi, selv om dette ikke ngdvendigvis er bedriftsgkonomisk
lgnnsomt pa kort sikt. Pa verdensbasis har Google 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
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 innebeerer utviklingstrekkene en gkende grad av
energiproduksjon basert pa fornybare ressurser. Innen overfgring av energi innebaerer
utviklingstrekkene en tilrettelegging av kraftsystemet for integrasjon av en gkende andel
fornybar, uregulerbar produksjon. Dette medfarer store investeringer i smartere nett,
mellomlandsforbindelser og energilagring. Innen forbruk av energi innebaerer
utviklingstrekkene energieffektivisering i industri og bygninger, samt en gkende
avhengighet av elektrisitet som fglge av elektrifisering av nye forbruksomrader. Pa tvers av
energisystemet har vi identifisert fem tverrgaende temaer som bergrer flere av
utviklingstrekkene; «Markedsdesign», «Fleksibilitet og balansering», «<Hydrogen som
energibaerer», «Digitalisering» og «Interaktive kunder».

Makrotrendene som er beskrevet i forrige kapittel driver frem en lang rekke utviklingstrekk innenfor
produksjon, overfgring og etterspgrsel etter energi. Figur 12 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, overfaring og etterspgrsel. | dette kapittelet gir vi en overordnet
innfaring i hva de ulike utviklingstrekkene innebeerer, far vi i det neste kapittelet viser resultatene fra
analysen av utviklingstrekkene sett opp mot Energi 21s ulike malsettinger.
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Lang bruttoliste av utviklingstrekk for vurdering i omverdensanalysen

Figur 12
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4.1 Produksjon av energi blir i stgrre grad utslippsfri, men ogsa uregulerbar

Utviklingstrekkene innenfor tilbud av energi innebeerer en storstilt utskiftning fra energiproduksjon
basert pa fossile brennstoff til energiproduksjon basert pa fornybare og utslippsfrie energikilder. For
elektrisitetsproduksjon innebaerer dette i farste rekke store utbygginger av vindkraft pa land og
havbasert; store mengder ny solkraft, bade distribuert pa hustak og i stgrre, sentrale solkraftanlegg;
og fortsatt utbygging av vannkraft der det er uutnyttede ressurser.

Utbygging av fornybar, uregulerbar kraftproduksjon er en global utvikling som merkes i alle
verdensdeler, og pavirke kraftsystemet i Europa (sol og vind) og Norden (hovedsakelig vind). | Norge
isolert sett vil det bygges ut noe mer vannkraft og vindkraft, og utviklingen i vare naboland kan fere
til starre ettersparsel etter fleksibiliteten fra den eksisterende norske vannkraften.

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.) Globalt skal det trolig veere en nettogkning
i kjernekraftproduksjonen frem mot 2030.

| sgken etter nye kilder til fornybar kraftproduksjon vil trolig andre produksjonsteknologier ogsa
videreutvikles og investeres i (som f.eks. geotermisk kraftproduksjon og bglgekraft), men disse star
i de fleste fremtidsscenarier for en meget liten andel av ny kraftproduksjon.

De aller fleste fremtidsscenarier inkluderer ogsa en viss utstrekning av karbonfangst og -lagring
(CCS) pa fossil kraftproduksjon, men det er fortsatt usikkert hvorvidt denne teknologien vil utvikles
tilstrekkelig raskt til & kunne konkurrere med alternativ, utslippsfri kraftproduksjon.

Energiproduksjon basert pa biomasse vil ogsa fa en viktigere rolle frem mot 2030. Eksisterende
kullkraftverk kan konverteres til & bruke biomasse som brensel, og en stgrre andel av varmen som
produseres i fiernvarmeanlegg og distribuert i bygninger vil basere seg pa biomasse som brensel.

Utviklingen av digital teknologi gjer seg gjeldende ogsa innenfor kraftproduksjon, hvor det i gkende
grad blir mulig & male fysiske parametere og anvende kunstig intelligens for & avdekke og prediktere
feil for & optimalisere drift, vedlikehold og reinvesteringer. Denne teknologien har potensial til &
betydelig redusere kostnadene til kraftproduksjon, og vil trolig tiltrekke seg investeringer globalt.

4.2 Overfgringsnett og energilagring bidrar til & integrere uregulerbar produksjon

Utviklingstrekkene innenfor overfgring og lagring av energi innebeerer relativt store investeringer for
a4 handtere integrasjonen av fornybar og uregulerbar kraftproduksjon i kraftsystemet. Dette
inkluderer mellomlandsforbindelser, distribuert og storskala energilagring, samt digitale og «smarte»
nett.

Mellomlandsforbindelser er en viktig del av virkemidlene for & oppnd EUs mal om en hgy andel
fornybar kraftproduksjon, og bidrar til & utjevne variabilitet i produksjon og forbruk over stgrre
geografiske omrader. Norge og Norden vil knyttes tettere til resten av Europa, noe som apner for
stgrre muligheter for eksport av bade energi og effekt fra norsk kraftproduksjon. Samtidig kan det
reises spgrsmal om hvilken betydning kabler far for prisnivdet og norsk kraftintensiv industris
konkurranseevne.

Energilagring blir en viktig kilde til fleksibilitet i fremtidens kraftsystemer globalt. Storskala teknologier
som trykkluftslagring og pumpekraft er velegnet til & lagre store energimengder over lengre
tidsperioder, for eksempel mellom sesonger. Kostnadene for batterilagring er under kraftig utvikling,
og batterier tas i bruk til stadig nye bruksomrader, som utjevning av effekttopper i nettet, rask
frekvensregulering for systemoperatgren og for & gke eget forbruk av egenprodusert solelektrisitet.

Teknologien for digitalisering av overfgringsnettet er i stor grad utviklet, og det investeres store
summer globalt i maleteknologi for bedre oversikt over tilstanden i nettet, avanserte strammalere og
kunstig inteligens for & analysere bruksmgnstre og optimalisere feilretting og
investeringsbeslutninger.
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4.3 Elektrifisering og energieffektivisering reduserer totalt energibruk, men gker
etterspgrselen etter elektrisitet

Utviklingstrekkene innenfor etterspgrsel etter energi innebaerer en storstilt omlegging av sluttbruk av
energi fra fossile brensler til fornybare kilder — i stor grad basert pa elektrisitet som energibaerer der
det er et reelt alternativ. Samtidig brukes det store ressurser globalt pa & redusere energiintensiteten
i all aktivitet (bygninger, industri, transport osv.). Elektrifisering av nye forbruksomrader gir generelt
bade utslippsreduksjoner (der elektrisitetsproduksjonen er utslippsfri) og redusert energiintensitet,
men (selvsagt) gkt ettersparsel etter elektrisitet.

To viktige utslippskilder globalt og i Norge er industriproduksjon og transportsektoren. Med
«industriproduksjon» mener vi i denne rapporten landbasert prosessindustri, inkludert petrokjemi og
produksjon av raffinerte petroleumsprodukter. | industriproduksjonen arbeides det aktivt med flere
tiitaksomrader som vil redusere utslippene av klimagasser og samtidig pavirke etterspgrselen etter
energi, inkludert mer omfattende bruk av biomasse og hydrogen i produksjonsprosessene. Det er
ogsa avdekket et betydelig potensial for energieffektivisering i industriproduksjonsprosesser, og
seerlig gjenvinning av overskuddsvarme skaper interesse i industrien. Til slutt er CCS pa
industriutslipp et omrade der saerlig Norge vurderer muligheten for & satse pa etablering av opptil tre
fullskala testanlegg ved Yaras anlegg pa Hergya, Norcems sementfabrikk i Brevik og ved
avfallsanlegget pa Klemetsrud i Oslo.

| transportsektoren pagar det omfattende utvikling for & redusere utslippene, bade innenfor
veitransport, sjgfart og luftfart. Lavutslippsteknologiene i denne sektoren er relativt umodne, og det
er forelapig uklart hvilke teknologier som kommer til & oppleve den sterste veksten. Vi vil trolig se
omlegging til batterielektriske biler, hybridbiler (batteri og bensin/diesel), hydrogenbiler og starre
bruk av biodrivstoff. Denne utviklingen vil kreve bade en utskiftning av en stor del av
fremkomstmidlene (personbiler, vare- og lastebiler, fiskebater, ferjer osv.) og i tillegg store
investeringer i infrastruktur (ladestasjoner, hydrogenfyllestasjoner og transport av hydrogen og
biodrivstoff.)

Energibruket i bygninger er et prioritert omrade i store deler av verden, ogsa i Norge gjennom
utvikling av regulering i EU. Dette innebeerer utvikling av materialer til isolasjon av bygninger og mer
energieffektive apparater, men er ogsa en driver for gkt utbredelse av distribuert energiproduksjon i
form av solceller, solfangere og annen el- og varmeproduksjon. Globalt kan denne utviklingen ogséa
innebaere omlegging fra bruk av gass til oppvarming og matlaging til andre energibserere som
elektrisitet eller hydrogen.

Utviklingen i digital teknologi vil ogsa pavirke forbruket av energi i viktige forbruksklasser. Utviklingen
av teknologi for & male og styre energibruk i alle enkeltapparater, samt kunstig intelligens for &
optimalisere energi- og effektforbruket har potensial til & betydelig redusere energibruken i bygg og
industri. | tillegg kan digitalisering av transportsektoren fare til betydelig forbedret utnyttelse av
bilparken, kollektivtransporten og infrastrukturen gjennom selvkjgrende biler og «mobilitet som en
tieneste».

4.4 Flere tverrgdende temaer kan utnytte synergier i kompetanse og
ressursutnyttelse

Enkelte overordnede temaer bergrer flere av de underliggende utviklingstrekkene. Innenfor disse
temaene kan det vaere mulig & bygge kompetanse og utnytte ressursgrunnlaget pa en mate som
ikke ngdvendigvis virker attraktivt ndr man isolerer og ser pa ett og ett utviklingstrekk. Flere av disse
omradene kan sann sett ogsa veere kandidater til fremtidige satsingsomrader for norsk forskning
innenfor energiomradet. Vi har identifisert falgende tverrgdende temaer:

e Markedsdesign
o Fleksibilitet og balansering

e Hydrogen som energibaerer
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o Digitalisering og «smart alt»
e «Interaktive kunder»

En mer detaljert beskrivelse av innholdet og vurdering av disse tverrgaende temaene presenteres i
kapittel 6.
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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
utbygging av ny vind- og vannkraft i Norge gker utnyttelsen av nasjonale energiressurser,
mens utbygging av uregulerbar kraft i Europa gker etterspgrselen etter norsk effekt.
Utbygginger av mellomlandsforbindelsene muliggjer en starre eksport av bade energi og
effekt. For mal to har transport og industri starst potensial for utslippskutt, og
energieffektivisering i bygninger og industri har et stort potensiale for & redusere
energibruken. For mal tre representerer utbygging av fornybar kraftkapasitet og omlegging
av transportsektoren de stgrste investeringene, og store muligheter for norsk naeringsliv.

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 malsetningene 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 & satse pa tiltak som
bidrar til energieffektivisering, da energiomlegging og redusert energibruk er et mal for Energi 21 i
seg selv. Vi gjar ikke i dette arbeidet noe forsgk pa a prioritere mellom de tre ulike malsetningene til
Energi 21, 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 13 under), far vi dykker videre ned i undermal under hver malsetning. | figuren
betyr mgrk grgnn farge et totalt sett stort potensial for bidrag til maloppnaelse; lys grenn betyr
moderat potensial; gratt betyr ingen/beskjedent potensial; og oransje betyr negativt potensial.
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Figur 13: 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 2 og 3.

For mal 1, «Utnyttelse av norske energiressurser», er de viktigste utviklingsomradene knyttet til
utbygging av mer vannkraft og vindkraft i Norge, samt utbygging av uregulerbar, fornybar kraft i vare
naboland som isolert sett gir hagyere etterspgrsel etter effekt og fleksibilitet fra norsk vannkraft.
Utbygging av mellomlandsforbindelser er en viktig utvikling som legger grunnlag for gkt eksport av
bade energi og effekt, for gkt utnyttelse av de norske, fornybare kraftressursene. | tillegg vil
omlegging til mer baerekraftig transport og utslippsreduksjoner i industrien i Norge og vare naboland
bidra til gkt etterspgrsel etter energiressurser i form av elektrisitet og biomasse.

For mal 2, «Energiomlegging», har transportsektoren og industrien det starste 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
innenfor smarte nett og energilagring vil ogsa bidra til en starre fleksibilitet i elektrisitetsforsyningen,
men utviklingen vil i stor grad gjgre oss mer avhengig av elektrisitet som den dominerende
energikilden.

For mal 3, «Konkurransedyktig neeringsliv», ser vi behov for sveert store investeringer innenfor
utbygging av fornybar kraftproduksjon i hele verden. Disse investeringene fgrer med seg behov for
gkte investeringer i energilagring, men disse er likevel relativt sma sammenlignet med ny
kraftproduksjon. Selv om investeringene i fornybar kraftproduksjon er store, blekner de i forhold til
de globale investeringene som skal gjgres for omlegging av transportsektoren, inkludert all
ngdvendig oppgradering av infrastruktur. Investeringer i digitalisering av kraftsektoren, transport og
smarte hjem utgjer samlet sett et betydelig fremtidig marked.

5.2 Mal 1: Utnyttelse av nasjonale energiressurser

Figur 14 viser var vurdering av de relevante utviklingstrekkene opp mot malsetningen om gkt
utnyttelse av nasjonale energiressurser, tolket som potensial for gkt etterspgrsel etter norsk energi
0g norsk effekt.
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Figur 14: Vurdering av utviklingstrekk opp mot undermdl for utnyttelse av nasjonale

energiressurser

[esidsianiapjaye Wasnpal f Yml 5- =

[Psipdsiapanjays Lesnpal [ UM L 5-— T-

12U|IGISY 3]} |11 Jap(1] SJpue JanAuln

12UIGISY 3]} 1 J3p[1y 2upue 1anAuln

12U)Iqisy a4 1 J2p|p| 2apue anAuIn e Sy

18U|IqIsy 3] |1 J2ap|B 2apue anAuin e Sy

N3 142pSuaw ews Fou|

Aroyaqgpiaye ed Suluyiiaed a1 — N3 | [Spue uAsf

Djeya Jysiou Jana [asigdsiane
1|@ 10j [elsualod

V'N

¥'N

¥'N

121U | nmu_.uk_@mq.__umh 20U 10} |elsu=10d

119U aewWwS

ynigisiaua pasnpal SijapAlag

uauisnpui | Sulasinaya1siauy

V'N

JuniSe| ejeysi01s

yniqi8iaua pasnpad SiapAiaq Joj |eIsuslod

Suukysifiaua aysnewolne ‘uews

yniqifiaua pasnpal SijapAiag

83Aq SunssinpiaysiSiaug

V'N

SunSe| anquiasig

V'N

12[IqISY3SNIGI0} B[E)SI01S

aBiop | 1ap8uaw ews Sijos|

J3150jowya3sucisynpoid aieqhuloy aupuy

Megyn) Snjenjai=g

agiopN | 1apBuaw ews Bijos|

HED|PUIA 310YsHO

assewolq ey uolsynposdiZiaugy

|2pplwsuo(synpas wos uafoipAy

UalI1snpul | }JOISE WS ISSEWOI]

Hejsdnjs Sijjenjaizeg

ag1op 1 1apSuaw ews Fijol)

yen|os

JED|PUIA 3J0YSUQ

yenjuuep

yodsuesyian Sigenjai=g

19s|2pulgqJoi-IaNH

Jasinssaligiaua aysiou Ae asjpanAuln /
|9si@dsiana 1@ 10} [eISualod

:10juauul JIRYUAIDE B — pjRasSulpinn

pessdsisnevpye ustl /i > | isssdsieneviege sou /i 5=

aianeq]

T 1pw iof
13UPAIDITY,

asaheH

THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway

Page 32

www.thema.no



http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2016-27 Gjennomgripende endringer i energisystemet — en omverdensanalyse

De viktigste utviklingstrekkene for mal en er relatert til utbygging av fornybar kraftproduksjon,
utslippsreduksjoner i transport og industri, samt energieffektivisering og tiltak for gkt fleksibilitet i
energisystemet.

| folge analyser gjort av IEA og Nordisk Energiforskning (2016), kan mellomlandskapasiteten fra
Norden til Europa potensielt gke med 10 gigawatt frem til 2030. Sammen med fortsatt utbygging av
mer fornybar kraftproduksjon i Norden kan dette gjgre Norden til nettoeksportgr av 55 TWh
elektrisitet per ar i 2030. Denne kapasiteten legger ogsa grunnlag for eksport av norsk effekt til
Europa. Det er i imidlertid ikke helt apenbart at det vil vaere mulig & bygge ut sa mye starre
eksportkapasitet, gitt store driftsmessige utfordringer hos Statnett og motstand hos store forbrukere
i for eksempel kraftintensiv industri.

Gjennom elsertifikatordningen bygges det mer vannkraft og landbasert vindkraft i Norge, noe som
gker utnyttelsen av norske vann- og vindressurser. Samtidig skal det bygges flere hundre gigawatt
ikke-regulerbar kraftproduksjon i Europa frem mot 2030. Det er relativt stor spredning i anslagene
fra ulike analysebyraer, men det kan komme opp mot 200 gigawatt vindkraft og 300 gigawatt solkraft
(Bloomberg 2016a, IEA 2016b). Andelen vannkraftproduksjon i Europa vil holde seg relativt jevnt pa
11 prosent av produksjonen (IEA og NE 2016, EU 2016). | sum gir denne utviklingen et betydelig
behov for fleksibilitet for & balansere den uregulerbare produksjonen, og kan isolert sett fgre til
betydelig gkt ettersparsel etter norsk effekt. Utbredelse av alternative lagringsformer (storskala eller
distribuerte) i Europa vil trekke i motsatt retning. Det samme vil mer utstrakt bruk av smarte nett for
a utnytte fleksibilitet pa forbrukssiden.

Omlegging til utslippsfri transport i Norge og vare naboland vil trolig fare til gkt etterspersel etter
elektrisitet og energiressurser basert pa biomasse. | analysene til IEA og Nordisk Energiforsking
(2016) kommer omlegging til beerekraftig veitransport i Norden frem til 2050 til & fare til en gkt bruk
av elektrisitet i veitransporten tilsvarende 110 petajoule (eller ca 30 TWh), samt 70 petajoule i
biodrivstoff. Ogsa kystneer skipstransport har et potensial for & gke forbruket av elektrisitet, mens
biodrivstoff og evt. hydrogenbasert fremdrift vil vaere alternativer for mer langdistanse skipstransport.
| luftfarten er gkt bruk av biodrivstoff det mest sannsynlige alternativet i perioden frem mot 2050. |
den grad vi vil se batterielektrisk fremdrift i veitransport og skipsfart vil vi trolig ogsa se en starre
etterspgarsel etter effekt, da hurtiglading av batterier krever hgyt effektuttak.

Flere av tiltakene for utslippsreduksjoner i industrien vil gke etterspgrselen etter alternative
energikilder. @kt bruk av biomasse som rastoff for a erstatte kull i industriproduksjon vil naturlig gi
gkt etterspgrsel etter biomasse. Bruk av hydrogen som reduksjonsmiddel kan ogsa gi @kt
ettersparsel etter elektrisitet eller naturgass, avhengig av om hydrogenet fremstilles ved hjelp av
elektrolyse eller dampreformering av naturgass.

5.3 Mal 2: Energiomlegging

Figur 15 viser var vurdering av relevante utviklingstrekk opp mot malsetningen om energiomlegging
i Norge. Dette malet er tolket til & inkludere potensial for gkt energieffektivisering, reduserte utslipp
av klimagasser og bidrag til fleksibilitet bade mellom ulike energibzerere og i elektrisitetsforsyningen.
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Figur 15: Vurdering av relevante utviklingstrekk opp mot mal om energiomlegging i Norge
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De viktigste utviklingstrekkene for mal to er relatert til omlegging til beserekraftig transport,
utslippsreduksjoner i industrien, energieffektivisering og overfgring og lagring av energi.

Det klart stgrste potensialet for energieffektivisering og utslippsreduksjoner i Norge kommer
gjennom omlegging av veitransport. 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 (2015) anslar et bidrag pa 8,2 millioner tonn reduserte utslipp av klimagasser i
Norge. Tilsvarende tall for skipsfart er 74 petajoule (ca 20 TWh) og 1,1 millioner tonn, og for luftfart
54 petajoule (ca 15 TWh) og 0,1 millioner tonn. Felles for elektrifisering av veitransport og kystnaer
skipsfart er at man gker avhengigheten av elektrisitet som energibeerer, 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.

Energieffektivisering i bygninger har ogsa et betydelig potensial for redusert energibruk, og . IEA og
Nordisk Energiforsking (2016) anslar en redusert energibruk pa 100 petajoule (eller ca 28 TWh)
innen 2050 i Norge. Dette vil kunne bidra med utslippsreduksjoner pa rundt 1 millioner tonn.
Industrien har et tilsvarende potensial pa 12 TWh (Enova 2009), og energieffektivisering i industrien
kan bidra med utslippsreduksjoner pa rundt 0,5 millioner tonn (Norsk Industri 2016). Andre tiltak i
industrien, som bruk av biomasse som rastoff og hydrogen som reduksjonsmiddel kan bidra med
ytterligere 2,5 millioner tonn utslippsreduksjoner. Industrien anslar til slutt at CCS pa industriutslipp
i Norge kan bidra med 1,5 millioner tonn utslippsreduksjoner.

Tiltak innenfor overfaring og lagring av energi bidrar i hovedsak med gkt fleksibilitet i energisystemet.
@kt utbygging av mellomlandsforbindelser bidrar til utjevning av uregulerbar produksjon over stgrre
geografiske omrader, og gir starre sikkerhet i elektrisitetsforsyningen i Norge i tarrar med lite
vannkraftproduksjon. «Smart» styring av elnettet og energibruk i bygninger kan bidra til starre
fleksibilitet mellom energikilder (f.eks. mellom varme og elektrisitet) i bygninger, og samtidig
redusere energibruket i bygninger og tap i nettet. Ulike lagringsteknologier kan bidra til & utjevne
forskjeller mellom produksjonsprofiler fra uregulerbare kilder og forbruksprofiler, og slik gke
fleksibiliteten og ressursutnyttelsen i energisystemet.

5.4 Mal 3: utvikle konkurransedyktig neeringsliv

Figur 16 viser var vurdering av relevante utviklingstrekk opp mot malsetningen om utvikling av
konkurransedyktig neeringsliv. Maltallet som brukes for & vurdere markedspotensialet per
utviklingstrekk er her forventede globale investeringer frem mot 2030. Vi har ogsa gjort en vurdering
av usikkerheten i anslagene, basert pa modenheten av ulike teknologier og utfallsrom i estimatene
fra ulike analysebyraer.
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Figur 16: Vurdering av utviklingstrekk for mal om utvikling av konkurransedyktig naeringsliv

! 1
! 1
I 1
! 1
I 1
! 1
E Offshore - : :
vindkraft H .
Vannkraft : :
! 1
Energiprod. : :
Usikkerhet i | o fra bjomasse ! :

estimatet | 3 ;"""_"‘"‘ En.eff. ! ° : e
g SETing industri Smarte hett EnJeff. | b
Sma : Baerekraftig transport : Bearekraftig

49 energistyring ! (infrastruktur) | transport (fartgy)
I 1
Distribuert Digitalisering HVDC 1 1
lagring trapsport : :
0 0 O ' -

a
TAnd Fossi | '
fornybare CCS/U|pa produksjon : :
industriutslipp m/CSs 1 1
! 1
Lav Middels Hey | i
(100 - 500) (500 — 1000) (1000 — 2000) : 65.000 : 85.000
I 1
Estimerte globale investeringer til 2030 ' '
(Mrd. USD)

De viktigste utviklingstrekkene for mal tre er omlegging til beerekraftig transport, utbygging av
utslippsfri kraftproduksjon, energieffektivisering og digitalisering.

De aller starste globale investeringene er forventet innenfor transportsektoren. Det er krevende a
finne analyser som fordeler investeringsbehovet pa ulike transportteknologier, men IEA (2016b)
anslar investeringer pa totalt 200.000 milliarder dollar i fartgy (kjgretay, skip osv.) og 150.000
milliarder dollar investeringer i infrastruktur frem mot 2050. Store deler av dette tilfaller vedlikehold
av eksisterende infrastruktur, og det er som sagt uklart hvilken andel som tilfaller elbiler,
hydrogenbiler, biodieselbiler, batteriferjer osv., men tallene er illustrative for stgrrelsesordenen av
investeringsbehovet.

Analysene viser relativt store og sikre investeringer i ny fornybar kraftproduksjon globalt i perioden
frem mot 2030. IEA (2016b) og Bloomberg (2016a) anslar investeringer i solkraftproduksjon pa 1200-
1700 milliarder dollar frem mot 2030. Landbasert vindkraft estimeres til 1300-1400 milliarder dollar,
tilsvarende niva som kjernekraft. Det skal investeres noe mindre i vannkraft, men fortsatt betydelige
600-1000 milliarder dollar. Havbasert vindkraft anslas til rundt 100 milliarder dollar globalt i perioden
frem til 2030. Behovet for investeringer i fossil kraftproduksjon med CCS anslas til rundt 600
milliarder dollar (IEA, 2016b) for & na togradersmalet, men det er usikkert i hvilken grad CCS pa
kraftproduksjon kommer til & spille en stor rolle frem mot 2030.

Som en fglge av de store investeringene i ny fornybar kraftproduksjon er markedet for energilagring
ogsa forventet & vokse kraftig frem til 2030, men fra en relativt liten base i dag. BCG (2013) anslar
totale investeringer pa rundt 270 milliarder euro frem til 2030, med omtrent to tredjedeler i storskala
lagring og en tredjedel i distribuert lagring. Bloomberg (2016a) anslar et globalt marked for
energilagring pa rundt 250 milliarder dollar per ar i 2040, men dette skal altsa vokse fra en beskjeden
stgrrelse i dag. Som batteriprodusent ma man imidlertid forvente at ogsad en betydelig andel av
investeringene fra transportsektoren vil innebaere ettersparsel etter batterier.

Behovet for globale investeringer i energieffektive bygg frem til 2030 er sveert stort, og estimeres av
IEA (2016b) til godt over 2000 milliarder dollar. Tilsvarende tall for industrien estimeres til rundt 300
milliarder dollar.
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Markedet for smarte nett og smarte hjem dekkes ikke like godt av de tradisjonelle analysebyraene
for energibransjen, men estimeres av andre markedsanalysebyraer. Starrelsene i disse markedene
frem mot 2030 anslas til & veere rundt 800 milliarder dollar (smarte nett, MarketsAndMarkets 2016a)
og 1600 milliarder dollar (smarte hjem, MarketsAndMarkets 2016b.) Sistnevnte inkluderer ogsa en
del markedssegmenter som ikke er direkte energirelaterte, som digitale helsetjenester osv.
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6 VISER ENKELTE BEHOV FOR REVIDERING AV ENERGI21S STRATEGI

Omverdensanalysen viser at satsningsomradene i den foreliggende strategien til Energi21
i hovedsak star seg, men peker ogsa pa enkelte revisjonsbehov. Det er identifisert starst
revisjonsbehov innen satsningsomradet «Fleksible energisystemer». Satsningsomradet
bestar av flere fagomrader, som har endret seg mye og blitt mer fremtredende de siste
arene. «Markedsdesign», «Digitalisering» og «Interaktive kunder» er i foreliggende strategi
underomrader av «Fleksible energisystemer», mens vare funn tilsier at de bar fa en starre
plass i Energi21s strategi. |tillegg ser vi at «Baerekraftig transport» og «Hydrogen» er
kandidater til & utgjgre nye satsningsomrader.

6.1 Eksisterende strategi trekker frem seks satsingsomrader

Den foreliggende strategien til Energi21 vektlegger seks strategiske fagomrader, som er vist i Figur
17 under. Utav de seks satsningsomradene er Vannkraft og Fleksible energisystemer fremhevet og
prioriteres spesielt.

Figur 17: Eksisterende satsingsomrader i Energi 21-strategien
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Vannkraft og Fleksible energisystemer fremheves i foreliggende strategi som beerebjelken i vart
nasjonale energisystem. Vannkraft er utpekt som et spesielt viktig satsningsomrade pa bakgrunn
av potensial for hgy maloppnaelse for mal en (utnytte energiressurser) og mal tre (utvikling av
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neering). Potensial for mal en begrunnes med at vannkraft er en sentral kilde til verdiskaping basert
pa nasjonale energiressurser, og at verdien av vannkraften har potensial til & gke betydelig i de
kommende arene. @kt verdiskaping fra vannkraft skal oppnas ved a ta i bruk ny teknologi og nye
lgsninger ved opprusting og utvidelse av gamle kraftverk. | tillegg vil vannkraftens rolle i Europas
energisystem bli stadig viktigere ved a tilby balansekraft og fleksibilitetstjenester. Potensial for mal
tre begrunnes med at det foreligger store utbyggingsplaner internasjonalt, hvor norske aktarer kan
ta posisjoner og utnytte eksisterende kunnskapsbase.

Fleksible energisystemer er utpekt som det andre spesielt viktige satsningsomradet pa bakgrunn av
hayt potensial for maloppnaelse for mal to (energiomlegging) og mal tre (utvikling av neering).
Fleksible energisystemer beskrives ved at det «omfatter alle energirelaterte infrastrukturer og
samspillet mellom disse», og séledes utgjar det et stort satsningsomrade med flere underomrader.
Et fleksibelt energisystem er tilpasset forskjellig type produksjon (sentral / desentral / regulerbar /
uregulerbar), lagring av energi, endret energibruk og bruksmgnstre (inkludert omlegging av
transportsektoren). | tillegg optimeres de forskjellige delene av energisystemet ved hjelp av
automatisering, IKT-systemer (smart-grids) og nye markedsmekanismer.

Potensial for mal to begrunnes med at et fleksibelt energisystem er avgjarende for a realisere energi-
og klimapolitiske mal samtidig som god forsyningssikkerhet ivaretas, og er slik sett avgjerende for &
oppna energiomlegging.. Potensial for mal tre begrunnes med at det vil apne seg store muligheter
for norsk neeringsliv nar energisystemer verden over blir mer fleksible. Seerlig fremheves det at
norske aktgrer kan utnytte eksisterende kunnskap innen systemteknisk drift og kontroll, samt
kraftsystemanalyser.

Solkraft er valgt som satsningsomrade pa bakgrunn av hgy maloppnaelse for mal tre (utvikling av
naering). Solkraft representerer en av de raskest voksene fornybare energiteknologiene, og utgjer et
stor potensial for norsk leverandgrindustri. Det papekes at norske aktarer vil kunne ta posisjoner
langs hele solkraftverdikjeden, bade oppstrems ved lavutslippsutvinning av silisium og nedstrems
med utvikling av starre solkraftverk og installasjon og logistikk rundt disse.

Energieffektivisering er valgt som satsningsomrade pa bakgrunn av stort potensial for maloppnaelse
for mal to (energiomlegging) og tre (utvikling av neering). Energieffektivisering er delt opp i to
underkategorier; energieffektivisering i bygg og energieffektivisering i industrien. For bygg er de
viktigste kildene til energieffektivisering identifisert som ny teknologi som omstiller fremtidig
bygningsmasse til lav-, null- og plusshus, samt at utviklingen av smarte hus og smarte byer ma sees
i sammenheng med energisystemet for gvrig. For energieffektivisering i industrien er viktige tiltak
knyttet til utnyttelse av spillvarme samt teknologi som senker energibruken i industriproduksjon.

Potensial for mal to er begrunnet med at malet handler om effektiv energibruk, og saledes er
energieffektivisering en viktig del av dette malet. For mal tre fremheves det at det pa bakgrunn av
internasjonale mal vil matte investeres betydelig i energieffektiviseringstiltak, og at norske aktarer
innen industrien er godt posisjonert til & utnytte disse mulighetene. Norsk industri er spesielt
konkurransedyktige hva gjelder energieffektiv og lavutslippsproduksjonsteknologi.

Havbasert vind er valgt som satsningsomrade pa bakgrunn av stort potensial for maloppnaelse for
mal tre (utvikle neering), samt noen grad av maloppnaelse for mal en (utnytte energiressurser).
Potensial for mal tre knyttes til sterk vekst internasjonalt i installert effekt, samt en forventet
fortsettelse av denne veksten. Med norsk erfaring fra havbasert-naeringen kan kompetanse
overfgres til havbasert vind, og representere store muligheter for norske aktagrer. Det er seerlig innen
fundamentdesign, subsea-infrastruktur og logistikk og vedlikehold norske aktgrer kan ta posisjoner.
Potensial for mal en er begrunnet med at Norge har et enormt teoretisk vindpotensial, men at
utnyttelsen av dette ligger lengre frem i tid.

CO,-fangst, -transport og -lagring er valgt som satsningsomrade pa bakgrunn av stort potensial for
maloppnaelse for mal en (utnytte energiressurser), og noen potensial for maloppnaelse for mal tre
(utvikle nzering). Potensial for mal en begrunnes ved at CO,-fangst kan sikre fremtidig verdiskaping
fra norske naturgassressurser. Avkarbonisert naturgass kan eksporteres og brukes i gasskraftverk
og kan brukes til hydrogenproduksjon. CO.-fangst er i noen grad knyttet til mal tre, og det fremheves
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seerlig at kompetanse innen omradet kan bli avgjgrende for fremtidig konkurransekraft, samt at
Norges lagringskapasitet utgjar et nasjonalt fortrinn som kan utnyttes i fremtiden.

6.2 Energi21ls mandat justeresiretning av transportsektoren og utslippsreduksjoner

Energi21ls mandat har, etter at foreliggende strategi ble utformet, blitt endret og oppdatert. Mandatet
er retningsgivende for Energi21s arbeid og strategi, og endringer kan utlgse endringer i strategien.
To endringer er vedtatt etter at foreliggende strategi ble utformet; transport er underlagt Energi21s
ansvarsomrade og utslippsreduksjoner er eksplisitt lagt til som en del av mal to.

| omverdensanalysen har utslippsreduksjoner blitt vurdert for hvert utviklingstrekk, ved at et av
malekriteriene for mal to er utslippsreduksjoner i Norge (Se ogsa kapittel 2.3). Malekriteriet ble valgt
basert pa naveerende formulering av mal to i Energi21-strategien, der vi har tolket at klimaeffektivitet
kan males ved utslippsreduksjoner.

Transport er ogsa vurdert som en del av omverdensanalysen, med fokus pa grensesnittet mot
energisystemet. Herunder er seerlig elektrifisering og andre beerekraftige drivstoff vurdert.

6.3 Endringer i omverden tilsier enkelte endringer i strategien

Vi har vurdert hvert satsningsomrades revisjonsbehov ved & sammenligne begrunnelsen i
foreliggende strategi med funnene fra omverdensanalysen per satsningsomrade og per mal, som
vist i Figur 18, Figur 19 og Figur 20.

Foreliggende strategi vurderer potensialet for maloppnaelse for hvert satsningsomrade og per mal,
og vurderingen «stort potensial for maloppnaelse» er markert ved markegrenn farge i figurene, mens
«noe potensial for maloppnaelse» er markert med lysegrant fyll. For funnene i omverdensanalysen
representerer fargene en samlet vurdering av potensialet for méaloppnaelse per malekriterium (se
kapittel 5). Hvis det samlet sett er et hgyt potensiale for maloppnaelse er satsningsomradet markert
i markegregnt, mens et middels potensiale er markert i lysegragnt.
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Figur 18: Oppsummering av satsingsomradene vannkraft og solkraft mot utviklingen

omverdenen.
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For satsingsomradene vannkraft og solkraft ser vi i hovedsak at utviklingen fra foreliggende strategi
har fortsatt. Vannkraft utgjgr det stgrste bidraget til utnyttelse av norske energiressurser, og dens
unike fleksibilitet blir stadig viktigere i et europeisk kraftmarked med stort innslag av uregulerbar
produksjon. For solkraft fortsetter den raske veksten i installert effekt, med tilhgrende store
internasjonale investeringsplaner og muligheter for norsk leverandgrindustri.

For mal en har vi i omverdensanalysen vurdert at gkt installert solkraftkapasitet i Europa vil bidra til
en gkt etterspgrsel etter norsk fleksibel effekt (kapittel 5.2). | foreliggende strategi er den gkte
etterspgarselen etter norsk fleksibel effekt tilegnet Vannkraft, og bidrar til positiv maloppnaelse pa mal
en kun for dette satsningsomradet. Det er altsa ikke vurdert dithen at solkraft i Europa bidrar til gkt
etterspgarsel etter norsk fleksibel effekt i foreliggende strategi (og ingen maloppnaelse for mal en),
selv om utviklingen med gkt installert solkraftkapasitet er observert og presentert.
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Figur 19: Vurdering av satsingsomradene havbasert vind og energieffektivisering opp mot

utviklingen i omverdenen.
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For satsningsomradet havbasert vind har utviklingen fortsatt i samme retning, men
investeringsnivaet er betydelig lavere enn for andre produksjonsteknologier og er i
omverdensanalysen kun i noen grad knyttet til mal tre (representert ved lysegrgnn rute i Figur 19).
Det er fortsatt lite planlagt kapasitet i Norge, men gkt kapasitet i Europa bidrar til gkt ettersparsel
etter norsk effekt. P4 samme mate som for solkraft, slar dette ut pA mal en.

Satsningsomradet energieffektivisering samsvarer i stor grad med foreliggende strategi nar det
gjelder potensial for oppnaelse av mal 2 og 3. For mal en virker energieffektivisering imidlertid noe
negativt ved at det senker energietterspgrselen i Norge. Samtidig vil energieffektivisering kunne
bidra til hgyere etterspgrsel etter effekt i den grad energieffektiviseringstiltak ofte er mer
effektkrevende. Samlet har energieffektivisering bade positivt og negativt bidrag til mal en, og er
markert med skravert fyll i Figur 19.
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Figur 20: Vurdering av satsingsomradene CO2-handtering og fleksible energisystemer mot

utviklingen i omverdenen.
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For satsningsomradet CO,-handtering er det i foreliggende strategi hovedfokus pa bruk av CCS pa
norske naturgassressurser for a sikre verdien av disse energiressursene i fremtiden. Bidrag fra CCS
for & kutte utslipp i industrien er i omverdensanalysen avdekket som et betydelig bidrag til
utslippskutt, og knyttes saledes til mal to. For mal tre er bildet relativt uendret; store internasjonale
investeringer i CCS ma til for & na klimamal, men det er stor usikkerhet knyttet til den faktiske
utviklingen av teknologien og CCS er fortsatt pa etterskudd i forhold til n@dvendig bidrag for & na
togradersmalet (IEA 2015).

Fleksible energisystemer er i foreliggende strategi et stort satsningsomrade, med flere delomrader.
| omverdensanalysen har vi vurdert flere av disse delomradene enkeltvis, og det har blitt tydelig at
flere av delomradene har blitt mer fremtredende siden foreliggende strategi ble utformet. For a
synliggjere enkeltomradenes bidrag, har vi derfor presentert disse adskilt i Figur 20.

For mal en er det flere av delomradene som slar ut. Smarte nett, digitalisering av forbruk og
energilagring er markert i oransje for & markere at disse kan bidra til betydelig redusert etterspgrsel
etter norske energiressurser. @kte investeringer i fornybar kraftproduksjon vil ha positiv effekt pa
mal en. For mal to og mal tre er hovedbildet at vurderingen i omverdensanalysen samsvarer med
foreliggende strategi, med noen smaforskjeller mellom delomradene.

Ved & dele opp satsningsomradet i flere underomrader, har tre nye omrader markert seg som
viktigere enn far: «Digitalisering», «Markedsdesign» og «interaktive kunder» inngar i foreliggende
strategi i satsningsomradet fleksible energisystemer, men da disse omradene er blitt forsterket
giennom de senere arene kan det tyde pa et behov for tydeliggjaring i neste revisjon av strategien.
Dette diskuteres naermere i pafaglgende kapittel.

6.4 Omverdensanalysen synliggjgr nye omrader som kandidater for
satsingsomrader

Gitt endringene i Energi 21s mandat og endringene i omverdenen, som beskrevet over, ser det ut til
at det kan vaere et behov for a tydeligere trekke frem enkelte omrader som ikke er vektlagt sterkt i
eksisterende strategi. Vi gir her et forslag til temaer som potensielt kan trekkes frem sterkere i neste
Energi 21-strategi. | figurene i dette kapittelet, som i foregdende, indikerer mgrkegrenn farge et
oppsummert stort potensial for maloppnaelse; lysegrann indikerer moderat potensial; og gratt
indikerer beskjedent / ingen potensial.

Det kan veere mange ulike mater a 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 a verifisere at disse temaene kan vaere
attraktive a fokusere norsk forskningsinnsats mot, i tillegg til en vurdering av forskningsbehovet.

6.4.1 Digitalisering i kraftsektoren og viktige forbruksgrupper

Figur 21: Innhold i det potensielle satsingsomradet "digitalisering av kraftsektoren".

Utviklingstrekk som bergres Potensial mal 1 Potensial mal 2 Potensial mal 3

Smarte nett og smart
energistyring

Digitalisering av transport

Digitali

-sering

Digitalisering av kraftproduksjon

«Digitalisering i kraftsektoren» bergrer underliggende temaer som smarte nett, smart automatisk
energistyring, digitalisering av transport og digitalisering av kraftproduksjon. (Se ogsa beskrivelse av
utviklingstrekkene kapittel 4.) Figur 21 viser nedbrytingen av de underliggende utviklingstrekkene,
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og oppsummert potensial for maloppnaelse for Energi 21s tre malsetninger, som beskrevet i kapittel
5. Utviklingstrekkene innenfor digitalisering av kraftsektoren ser ut til & ha noe potensial for
energiomlegging i Norge, i den grad de kan bidra til redusert energibruk og fleksibilitet i
energiforsyningen. Det ser ogsa ut til & kunne utvikles betydelige globale markeder for leverandgrer
av digital teknologi til kraft- og transportsektoren.

6.4.2 Beerekraftig transport

Figur 22: Innhold i det potensielle satsingsomradet "baerekraftig transport”.

Barekraftig Bzerekraftig vei-, luft- og
transport skipstransport

«Beerekraftig transport» bergrer i hovedsak de underliggende temaene baerekraftig veitransport,
skipsfart og luftfart. (Se ogsad beskrivelse av utviklingstrekkene i kapittel 4). Figur 22 viser
nedbrytingen av de underliggende utviklingstrekkene, og oppsummert potensial for maloppnéaelse
for Energi 21s tre malsetninger, som beskrevet i kapittel 5. Utviklingstrekkene ser ut til & ha stort
potensial for gkt utnyttelse av norske energiressurser i form av elektrisitetsproduksjon og biomasse,
i tillegg til stort potensial for bidrag til reduserte utslipp og energieffektivisering i Norge. Det skal ogsa
investeres enorme summer globalt i omleggingen til baerekraftige transportsystemer.

6.4.3 Markedsdesign

Figur 23: Innhold [ det potensielle satsingsomradet "markedsdesign”.

Utviklingstrekk som bergres Potensial mal 1 Potensial mal 2 Potensial mal 3

CCS/U (produksjon og industri):

* Sikre incentiver for investeringer _

Fornybar transport:
» Sikre incentiver for investeringer

Fornybar kraftproduksjon:
* Sikre investeringer i ny produksjon

HVDC-forbindelser:
= Sikre Igsninger for utveksling av effekt

Sma-/storskala forbruksfleksibilitet:
* Sikre betaling og regler for utnyttelse

«Markedsdesign» bergrer mange ulike utviklingstrekk som bergrer hele verdikjeden til
energisystemet, pa tvers av tilbud, overfgring og ettersparsel etter energi. Det er behov for
rammevilkar som sikrer investeringer i lgsninger innenfor karbonfangst og -lagring,
overfgringsnettet, baerekraftig transport, fornybar kraftproduksjon og fleksibilitetslgsninger. | tillegg
er det behov for markedslgsninger som legger til rette for utnyttelse av mellomlandsforbindelser og
utnyttelse av forbruksfleksibilitet.

Figur 23 viser en nedbrytning av de underliggende utviklingstrekkene, og oppsummert potensial for
maloppnaelse for Energi 21s tre malsetninger, som beskrevet i kapittel 5. Utviklingstrekkene i seg
selv har potensial for & bidra til alle Energi 21s malsetninger, men hovedpoenget med
satsingsomradet markedsdesign er a sikre et rammeverk som legger til rette for at vi klarer & utnytte
potensialet i de ulike utviklingstrekkene.
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6.4.4 Interaktive kunder

Figur 24: Innhold i det potensielle satsingsomradet “interaktive kunder"

Utviklingstrekk som bergres Potensial mal 1 Potensial mal 2 Potensial mal 3

Smart, automatiske energistyring _ _
«Inter-

aktive Distribuert kraftproduksjon _
kunder»

Distribuert lagring

«Interaktive kunder» peker pa et utvalg utviklingstrekk som bringer sluttbrukeren (kunden) av energi
mer i fgrersetet for utviklingen av energisystemet og farer til at kunden i stagrre grad tar egne valg
om produksjon og forbruk av energi. Dette inkluderer distribuert (egen)produksjon av elektrisitet,
distribuert lagring og smart, automatisk energistyring i bygninger. (Se ogsa beskrivelse av
utviklingstrekkene i kapittel 4.)

Figur 24 viser nedbrytingen av de underliggende utviklingstrekkene, og oppsummert potensial for
maloppnaelse for Energi 21s tre malsetninger, som beskrevet i kapittel 5. Utviklingstrekkene kan i
noen grad medvirke til utnyttelse av norske energiressurser gjennom gkt produksjon av fornybar
energi og gjennom starre ettersparsel etter fleksibilitet fra sentral produksjon. Utviklingen kan ogsa
bidra til energiomlegging gjennom redusert energibruk og nye kilder til fleksibilitet i
energiforsyningen. | tillegg vil utviklingstrekkene trolig utgjgre relativt store markeder for
teknologileverandgarer.

6.4.5 Hydrogen som energibeaerer

Figur 25: Innhold i det potensielle satsingsomradet "hydrogen som energibeerer".

Utviklingstrekk som bergres Potensial mal 1 Potensial mal 2 Potensial mal 3

?

Ikke-regulerbar produksjon (sol, vind)
Hydrogenproduksjon fra overskudd

Hydrogen som reduksjonsmiddel i
Hydrog industrien
en som

Baerekraftig vei- og skipstransport

energi-
bzerer

Distribuert og storskala lagring

CCS
Hydrogenproduksjon fra gass m/CCS

«Hydrogen som energibaerer» peker pa et utvalg utviklingstrekk pa tvers av produksjon, overfgring
og forbruk av energi. Dette inkluderer ikke-regulerbar fornybar elektrisitetsproduksjon som solkraft
og vindkraft, energilagring basert pa hydrogen og sluttbruk av hydrogen i industrien og
transportsektoren. (Se ogsa beskrivelse av utviklingstrekkene i kapittel 4.)

Figur 25 viser nedbrytingen av de underliggende utviklingstrekkene, og oppsummert potensial for
maloppnaelse for Energi 21s tre malsetninger, som beskrevet i kapittel 5. Utviklingstrekkene kan
bidra til gkt utnyttelse av norske energiressurser i den grad man kan produsere hydrogen fra
overskuddsproduksjon av elektrisitet i timer der denne produksjonen ellers har lav verdi, eller man
kan produsere hydrogen fra naturgass inkludert karbonfangst og -lagring. Hydrogen som sluttbruk i
industrien og i transportsektoren kan ogsa bidra til betydelige reduksjoner av utslipp av klimagasser
i Norge. | tillegg kan utviklingen fgre til betydelige internasjonale markeder for teknologileverandgrer
i den grad hydrogen som energibaerer blir en betydelig del av energisystemene i andre land.
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VEDLEGG 1: OVERSIKT OVER RADATA

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

PRODUKSIJON AV ENERGI

Mal 3: Utvikle internasjonalt
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