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Danmarks samlede energiklynge

, o , Energy Cluster Denmarks fokusomrader
| 2020 fik Danmark en samlet klyngeorganisation for hele energisektoren, Energy Cluster

Denmark.

Energisektoren har historisk vaeret opdelt i siloer med selvstaendige vaerdikaeder for el, \é % Energiproduktion omfatter udvinding, udvikling og generering af energi i
varme, gas, transport mv. Veerdikeederne er traditionelt gaet i en lige linje fra energi- @ form af strem, varme, gas og flydende braendsler. Vigtige aktarer er
produktion til energiforbrug. universiteter, OEM'er (Original Equipment Manufacturer) og en raekke
underleverandgrer af komponenter, produkter, services og systemlgsninger.
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Den grgnne omstilling af vores samfund og den hastige udvikling inden for energi-
teknologi dbner imidlertid for nye veerdikaeder og stiller krav om ny forstaelse i hele
sektoren af de systemer og sammenhange, som aktgrerne indgar i.

Energilagring omfatter lagrings- og konverteringsteknologier for
alle energiformer. Vigtige akterer er universiteter, energi-
selskaber og teknologi- og serviceleverandarer.

Sektorkobling er en afgerende brik i at nd de nationale klimamal i 2030 og 2050.

Succesfuld samtaenkning og udnyttelse af synergi i den danske energiklynge kan sam-
tidig sikre Danmarks lederskab i den grenne omstilling, heeve ambitionerne for klimaet
og inspirere resten af verden til klimahandling.
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Omstillingen af energisektoren fra siloer til sektorkobling kraever kontinuerligt fokus pa
udvikling, optimering og skalering af teknologier til at producere, lagre og transportere
energi sa effektivt som muligt samtidig med, at teknologierne bindes sammen digitalt og
energisektoren kobles teettere til andre sektorer, fx landbrug og transport.

Energiinfrastruktur omfatter transport af energi i kabler og
ror. Vigtige akterer er el-, varme- og gasforsyningsselskaber
samt handelsselskaber. Hertil kommer universiteterne og en
raekke underleverandgrer af komponenter, produkter, services
og systemlgsninger.

Energy Cluster Denmark arbejder med fem fokusomrader for energiklyngens udvikling,
som er vist i figuren til hgjre.

| denne analyse praesenteres og visualiseres de vaesentligste vaerdikaeder for fremtidens
energiklynge. Sektorkobling, systemintegration og digitalisering binder de @vrige
omrader sammen og er saledes kernefortzellingen i denne analyse. Men energi-
produktion, energilagring, energiinfrastruktur og energieffektivitet ser ogsa hver isaer
nye og tvaergaende veerdikaeder, som er vigtige at fremhaeve.

Energieffektivitet omfatter teknologier og metoder til effektivt
energiforbrug. Vigtige aktarer er universiteter, infrastruktur-
operatgrer og virksomheder der udvikler og producerer
komponenter, produkter, services og systemlgsninger til
energiforbrugende apparater og systemer.

Endelig praesenterer analysen ogsa vaerdikaeder for to lovende og nationalt prioriterede
omrader - nemlig Power to X (PtX) og Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS).

Formalet med at samle visionerne og illustrere vaerdikaderne i fremtidens energisektor

er at bidrage til at nedbryde siloer og for alvor satte strgm til sektorkoblingen i Sektorkobling, systemintegration og digitalisering er de horisontale
Danmark. Io_-El % veaerdikaeder i energisystemet, som gar pa tveers af traditionelle siloer.

IRISEIroup



Energiklyngens udvikling 2010-2020

: - Udvikling i energiklyngens virksomheder (2010-2020)
Den danske energiklynges erhvervsaktivitet blev for

forste gang opgjort i 2019 pa baggrund af en omfat-
tende kortleegning af energiklyngens virksomheder.
Figuren til hgjre tager udgangspunkt i samme data-
grundlag, men er udvidet til at omfatte alle virk-
somheder, som pa den ene eller anden made indgar i
veerdikaeder inden for energiklyngen (se bilag Il for

uddybende metodebeskrivelse). 3.210 488 mia. kr.

Der findes ca. 3.200 aktive virksomheder i den danske Virksomheder Omszaetning

energiklynge, som tilsammen beskaeftiger mere end
138.000 personer. Omsaetningen i klyngens virk-
somheder ndede i 2020 op pa 488 mia. kr., hvoraf
sterstedelen, 389 mia. kr., kom fra eksport.

138.114 389 mia. kr.
Jobs Eksport

For alle fire nggletal gaelder det, at virksomhedernes
aktivitet er vokset fra 2010-2020. Antallet af virksom-
heder i energiklyngen er vokset med 32 pct., mens der
er kommet 16 pct. flere jobs. Det faktum at antal
virksomheder er vokset mere end antal jobs daekker
over, at der er kommet markant flere sma og mikro-
virksomheder (startups) i perioden.
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Omsaetningen er steget med 38 pct., mens eksporten er
steget med 191 pct. fra 2010-2020. Den hgje omsaet- \
ning og eksport er primaert forankret i vindsektoren og
olie/gasindustrien. Dertil kommer, at dele af transport- \
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Kilde: Danmarks Statistik (scerkersel)
Note: Bemeerk at figuren omfatter al aktivitet i virksomheder, som pa den ene eller anden mdde indgdr i veerdikeeder inden for energiklyngen. Vi tegner sdledes et billeder af en stor gruppe

virksomheder, som ikke udelukkende har aktivitet i energisektoren. Se bilag Il for uddybning.
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sektoren er regnet med i klyngen, da logistik spiller ind i
mange vigtige led i klyngens veerdikaeder.

Det skal bemaerkes, at opgerelsesmetoden medregner
al aktivitet i de virksomheder, som er henregnet til
energiklyngens veaerdikaeder. Det medferer en vis
overestimering, da mange af virksomhederne givetvis
ogsa har aktivitet inden for andre dele af erhvervslivet.




Fremtidens sammenhangende energisystem

Figuren til hgjre praesenterer fremtidens sammen-
haengende energisystem.

Modsat energisektorens traditionelle vaerdikaeder,
der gar fra energiproduktion til forbrug, illustrerer
figuren vigtigheden i tvaergdende og
sammenhangende vaerdikaeder.

Den ggede mangde vedvarende energi betyder, at vi
ikke kan skrue op og ned for produktionen afhaengig
af forbruget, da vinden ikke altid blaeser eller solen
skinner. Vi er ngdt til ogsa at balancere forbruget.

Det kreever lagring af energi og digitale lasninger,
som kan sende den tilgeengelige energi derhen, hvor
den udnyttes mest optimalt pa ethvert givent tids-
punkt.

Figuren indeholder Energy Cluster Denmarks fem
fokusomrader, som tilsammen udger det sammen-

hangende energisystem.

De seks farvede ringe illustrerer forskellige former
for energi og andre vaerdifulde produkter, mens
pilene viser deres forbundethed til systemet via en
udbygget og digital energiinfrastruktur.

Flere pile har to retninger. Det indikerer, at energien/
produkterne kan flyde begge veje og derved bidrage
til balance i systemet. Det gaelder fx industrien, som
bade forbruger varme og producerer overskuds-
varme, eller elbilen, hvis batteri bade kan lades og
tappes for strem.

Pa de fglgende sider dykker vi dybere ned i, hvilke
nye veerdikaeder der tegner sig inden for Energy
Cluster Denmarks fem fokusomrader.
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Energiproduktion
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Energiproduktionen i Danmark kommer fra en raekke forskellige kilder, som leverer forskellige
energiformer (el, gas, varme mv.) til energisystemet. Til venstre ses det udsnit af energisystemet,
som primaert producerer energi.

| 2021 kom halvdelen af Danmarks samlede energiproduktion fra vedvarende energikilder som fx
vind, sol og biomasse. Den anden halvdel kom hovedsageligt fra fossile braendsler som olie og
naturgas.*

Det er regeringens ambition, at Danmark i 2050 er helt uafhaengig af fossile breendsler. Det
betyder, at Danmark i 2050 skal kunne producere nok vedvarende energi til at deekke det
samlede danske energiforbrug.

Ifelge de interviewede energieksperter vil skalering af isaer vind- og solenergi fa en helt central
betydning i omstillingen. Men andre teknologier som pyrolyse, geotermi og bglgeenergi forventes
ogsa at komme til at spille en vigtig rolle i fremtidens energiproduktion. Biomasse forventes at
blive udfaset i kraftvarmevaerkerne, men vil fortsat have en plads i energisystemet ifm.
biogasproduktion og pyrolyse.

BIOGAS
Udviklingen de seneste mange ar har vaeret drevet af omkostningsreduktioner - den sakaldte
Levelized Cost of Energy (LCoE). Omkostninger jagtes i alle energiproduktionens vardikader.
=2LEHERS _— Men jagten har traditionelt vaeret vertikal - fx inden for vindbranchen hvor alle
underleverandgrled optimeres.
,;g{@ | fremtiden kommer vi i langt hejere grad til at se gevinster i horisontale veerdikseder. Det kan fx
LANDVIND %\’% vaere hybridsystemer, hvor energiproduktion taenkes direkte sammen med energilagring eller -
konvertering. Det kan ogsa vaere nye vaerdikaeder, der gar pa tveers af sektorer. Her vil rest-
EiAS produkter fra landbruget fx kunne udnyttes i pyrolyseprocesser eller udtjente naturgasfelter kan
= VARME udnyttes til at lagre CO, fra industrien.
FAVIND A g%ﬁggTEOF/KEMIKALIER | figuren til venstre illustrerer pilene, hvordan de forskellige energiproduktionsteknologier
. Co, N haenger sammen med de forskellige former for energi. Pilene viser bade produktionen (fx el fra
*energys:i havvind) og nye vaerdikaeder som fx lagring af CO, i undergrunden ved brug af offshore

produktionsplatforme.

Overordnet kan veerdikaeden for energiproduktion (pa tveers af produktionsteknologier) inddeles
i seks led. P4 naeste side har vi beskrevet de nybrud, som interviewpersonerne forventer vil
praege de enkelte led af vaerdikaeden i fremtiden. En oversigt over vaerdikaedens led med
eksempler pa akterer, innovation/nye teknologier og igangsatte udviklingsprojekter findes
desuden i bilag I.

* Energistyrelsen 2022: "Hovedtal fra Energistyrelsens forelabige energistatistik for 2021”
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Energiproduktion - forventninger til nybrud i veerdikseden

Projektering er det farste led i energiproduktionens vaerdikeede. Omfanget af projekteringsfasen varierer betydeligt afhaengigt af, om der skal installeres en stor havvindmaellepark eller
bygges en mindre solcellefarm pa land. Projektering omfatter en raekke forundersagelser og miljgvurderinger (VWWM). Mhp. at reducere omkostningerne i denne fase, forventer de
interviewede energieksperter, at nye aktgrer specialiseret i avanceret modellering og autonom hajteknologi (fx droner) far stor betydning i projekteringsfasen. Derudover forventes flere
produktionsformer at blive projekteret samlet i hybridsystemer i fremtiden, fx vind- og solenergi sammen med lagringsteknologier.

Design og fremstilling omfatter udvikling og produktion af vindmeller, solceller, kraftvarmevaerker mv. Szerligt to tendenser kommer ifglge interviewpersonerne til at praege dette led i
fremtiden; opskalering af vindmeller og gran omstilling af produktionen. Fremstillingsfasen kraever meget energi og har i dag et stort CO,-aftryk. Sektoren forventer i langt hgjere grad at
benytte fx brint i fremstillingsprocessen og er samtidig pa udkig efter alternative materialer, herunder genbrugs- eller biomaterialer (fx traetarne til vindmeller frem for stal). Blockchain-
teknologi forventes desuden at komme til at spille en stor rolle ift. digital sporing af materialer og som informationsbaerer gennem alle led i vaerdikaeden.

Logistik handler om transport og opbevaring af de fremstillede elementer som fx en vind- eller solfarm bestar af. | takt med at vindmeller bliver sterre, bliver transport af dem udfordret.
Branchen arbejder kontinuerligt pa at udvikle standardlgsninger og modulzere design, som letter logistiske udfordringer. Men interviewpersonerne forventer ogsa at se nye former for
effektiv transport af store emner i fremtiden.

rovoREmg

Installation er det led i vaerdikaeden, hvor fx vindmallen, biogas- eller pyrolyseanlaegget seettes op og kobles pa energiinfrastrukturen. Her er der stor forskel pa, om installationen foregar
pa land eller til havs. Offshore installation kraever avanceret udstyr og specialistkompetencer. | fremtiden vil vi se en hgjere grad af automation og robotteknologi i installationsfasen.
Fremtidens flydende vindmaller, som skal installeres pa store havdybder, vil ogsa kraeve udvikling af flydende installationsplatforme, som samtidig kan fungere som logistisk knudepunkt
for opbevaring, omlastning mv.

Drift og vedligehold er fasen, som daekker hele anlaeggets operationelle levetid. Mere intelligent vedligehold og faerre manuelle servicetimer kan bl.a. reducere driftsomkostningerne.
Interviewpersonerne forventer, at forretningsomradet omkring drift og vedligehold kommer til at vokse markant for vind og sol, da det kraever en anden og mere effektiv drift end fx
kraftvarmevaerker, som har fast servicepersonel. Omradet er allerede meget digitaliseret, og der er plads til mange flere spillere, som ikke traditionelt har beskaeftiget sig med
energisektoren.

Dekommissionering er traditionelt det sidste led i energiproduktionens veerdikeede. Det omfatter alle aktiviteter ifm. afvikling af udtjente anleeg. De store vindmglleproducenter (OEM'er)
arbejder i dag ud fra en cirkuleer vision, hvor alle elementer skal kunne genbruges i fremtiden. Det abner for nye veerdikaeder tilbage til design og fremstilling af nye mgller eller til andre
sektorer, som kan bruge de nedtagne materialer. Fx kan glasfibrene fra meallevinge genanvendes i cement- eller glasuldsproduktion, og stal fra tarnene kan omsmeltes og genbruges.
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Energilagring

Da produktionen fra mange vedvarende energikilder fluktuerer afhaengig af vejr og vind, er der
behov for at kunne gemme energi ved overproduktion til tidspunkter med underproduktion for
at sikre en stabil energileverance og en attraktiv pris. Omkostningseffektive energilagrings-
metoder er saledes afgerende for at fa fuldt udbytte af vedvarende energikilder.

Olie, kul og gas er fra naturens side "nemme"” energilagre, da disse energikilder efter udvinding
relativt nemt kan opbevares og gemmes. Energi fra vedvarende energikilder, som fx elektricitet
genereret fra vinden eller varme fra solen, er derimod vanskeligere at opbevare. Specielt
teknologier til lagring af elektricitet i stor skala er globalt efterspurgt pa grund af den stigende

[ ENERGILAGRING I produktion af el fra isar sol- og vindenergi.

Figuren til venstre viser det udsnit af energisystemet, som vedrgrer lagring af energi. Pilene, der
peger i begge retninger, illustrerer at lagring af forskellige former for energi skal kunne flyde
frem og tilbage mellem energiproduktion, -lagring og -forbrug. Effektiv energilagring er derved en
afgarende nggle til fleksibilitet i energisystemet.

Man kan skelne mellem korttidslagring (sekunder/timer), mellemlangtidslagring (timer/uger) og
langtidslagring (uger/maneder) af energi.

| fremtiden vil der i hgj grad veere behov for alle tre tidshorisonter af energilagring. Korttids-
lagring vil typisk vaere lagring af el, som pa den korte bane kan balancere energisystemet. El kan
ogsa lagres i mellemlangtid, fx i termiske varmelagre eller som kemisk energilagring.

De interviewede energieksperter peger pa, at der isaer er store potentialer i varmelagring. Ved
intelligent regulering af temperaturen, kan bygninger lagre varme fra nat til dag, mens lagring i
fiernvarmesystemet samt i jorden kan lagre store maengder energi i leengere tid. Fjernvarme-
systemet i Danmark rummer omkring 1 milliard liter varmt vand og udger derved et enormt

_A\\\“ El

GAS varmelager.

= \/ARME

== BRAENDSTOF/KEMIKALIER Langtidslagring af vedvarende energi vil i mange tilfaelde betyde, at energien konverteres til en
BIOMASSE anden form, som nemmere kan lagres. Fra fossile braendsler er vi vant til at handtere og lagre gas

CO2 og flydende braendstoffer. Der er sdledes et stort potentiale i at konvertere el om til brint eller e-
fuels (PtX), som bade har langtidslagringspotentiale og kan lgse udfordringerne med at omstille
sektorer, som ikke lader sig elektrificere. Interviewpersonerne forventer, at vi i fremtiden
kommer til at se opskalering og effektivisering af PtX for at kunne langtidslagre de stigende
maengder vedvarende energi i vores energisystem. Pa naeste side har vi beskrevet de nybrud,
som interviewpersonerne forventer vil praege de enkelte led af vaerdikaeden for energilagring i

fremtiden.

#energysss
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Energilagring - forventninger til nybrud i veerdikaeden

Energiinput omfatter bade Danmarks egen energiproduktion og vores import af energi i form af olie, naturgas, kul og el. De fossile energikilder vil udfases i bade egenproduktionen og
importen frem mod 2050. De interviewede energieksperter peger pa, at de starste nybrud i denne ende af veerdikaeden bliver teettere kobling af energiproduktions- og lagringsteknologier.

Korttidslagring af energi omfatter hovedsageligt lagring af el fra enkelte sekunder til timer. | takt med at solenergi bliver udbygget i Danmark, vil vi fa et stigende behov for at kunne lagre
energi fra dagtimerne til aftentimerne. Batterier og superkondensatorer (Super Caps) udvikles hastigt i disse ar bl.a. pga. den stigende efterspargsel pa elbiler. Super Caps har -
sammenlignet med konventionelle, kemiske batterier - en meget hgj energitaethed og derved hgj ladnings- og afladningshastig. Det giver mulighed for kortvarige balanceringer af nettet. Fx
har de mange batterier i parkerede elbiler potentiale til at bidrage til lagring af energi pa kort sigt.

Mellemlangtidslagring af energi vedrgrer bade el og varme, som lagres i nogle timer eller uger, fer det bruges. El kan lagres kemisk i starre batterier eller som varme, der kan udnyttes i
fiernvarmesystemet eller konverteres tilbage til el ved hjzelp af en turbine. Varmen kan fx lagres i sten, vand, salte eller andre faseskiftende materialer. Interviewpersonerne peger ogsa pa,
at varme kan lagres i bygningsmassen ved intelligent regulering af bygningers temperatur. Fx kan store offentlige bygninger, kontorer mv. opvarmes om natten, mens der er overskud af
energi i systemet, og langsomt keles af i labet af dagen.

Langtidslagring af energi (i uger eller maneder) krzaever, at energien er i flydende eller gasform. Det er dog ogsa muligt at lagre varme over laengere perioder i damvarmelagre. Men el fra
vedvarende energikilder skal konverteres. Interviewpersonerne forventer opskalering og effektivisering af brint og e-fuels-produktion, hvor elektricitet omdannes til gas (brint) eller
flydende, syntetiske braendstoffer (PtX). | PtX-processer kan ca. halvdelen af den tilfgrte elektriske energii dag omdannes til brint eller e-fuels. Den anden halvdel bliver til varme. Nye
veerdikaeder, der involverer kobling af industriel overskudsvarme, lagringsfaciliteter og fjernvarmesystemet har derfor store potentialer.

Energiforbrug haenger sammen med energilagring, da @get fleksibilitet i forbruget vil reducere behovet for at lagre energi. De interviewede energieksperter forventer at se en raekke nye
aktgrer og veerdikaeder inden for adfaerdsincitamenter og smart home-teknologi, herunder demand respons og systemydelser i industrien.
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Energiinfrastruktur

DIGITALISERING
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Energiinfrastrukturen i Danmark er veludbygget og generelt i rigtig god stand. Det udger et godt

udgangspunkt for sektorkobling. El-systemet, gassystemet og fjernvarmesystemet er i dag koblet
simpelt sammen (i kraftvarmevaerkerne er el og varme koblet, og gas kan bruges til at producere
el og varme). | fremtiden bliver koblingerne mere avancerede og vil i hgj grad vaere understattet

af digitalisering.

Figuren til venstre viser det udsnit af energisystemet, som omfatter energiinfrastruktur. De seks
farvede cirkler illustrerer foruden el, gas og varme ogsa flydende braendstoffer, biomasse og CO..
De interviewede energieksperter ser i hgj grad, at det er i energiinfrastrukturen og i koblingen af
flere energiformer, at vi vil se mange nye veerdikaeder i fremtiden.

Seerligt brint forventes at komme til at spille en stor rolle. Gassystemet vil muligvis blive udvidet
med en dedikeret brintinfrastruktur, da rer med brint kan transportere langt mere energi langt
billigere end kabler med el.

| forbindelse med at Danmark etablerer to energiger hhv. pa Bornholm og i Nordsgen er det helt
centralt at undersgge, om energien fra de mange vindmaller omkring energigerne skal sendes i
land som el, eller om der ogsa skal vaere brintproduktion eller laves syntesiske braendsler pa
energigerne, som kan sendes i land gennem rarfgring.

Rerfering af komprimeret CO, kan ogsa rumme et potentiale. Det geelder saerligt, hvis infrastruk-
turejere kan udnytte gasledningssystemet i Nordsgen til at transportere CO, til offshore lagring.

Energiinfrastrukturen i Danmark er i hgj grad bundet sammen med vores nabolande gennem
import og eksport af energi. Vi har i dag transmission af el og gas til og fra udlandet. Fremtidens
energiinfrastruktur kan muligvis ogsa indeholde brintrer til industrien i Nordtyskland.

Endelig peger nogle af interviewpersonerne pa, at vi vil se flere og flere decentrale energi-
systemer. Det geelder sarligt el og varme. Distributionsnettet betales og vedligeholdes gennem
tariffer, som delvist fastseettes efter forbrug. Det kan give incitament til at skabe isolerede
kredslgb og reducere forbrug af ekstern energi.

Flere decentrale energisystemer kan gere den grenne omstilling hurtigere, da sma produktions-
anlaeg er billigere og hurtigere at fa i drift. Samtidig bliver den samlede energiforsyning mere
resilient.

Pa naeste side har vi beskrevet de nybrud, som interviewpersonerne forventer vil praege de
forskellige dele af energiinfrastrukturen i fremtiden.
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Energiinfrastruktur - forventninger til nybrud i veerdikeeden

Energiinput omfatter bade Danmarks egen energiproduktion og vores import af energi i form af olie, naturgas, kul og el. De fossile energikilder vil udfases i bade egenproduktionen og

importen frem mod 2050. De interviewede energieksperter peger pa, at de sterste nybrud i denne ende af vaerdikaeden vil vedrerer integration af stigende maengder vedvarende
energikilder i energiinfrastrukturen.

Eksport af energi har stor betydning for dansk gkonomi. Danmark er ikke laengere nettoeksporter af olie, men forventer fortsat at producere mere naturgas, end vi forbruger frem mod
2035. Den kraftige udbygning af vindenergi og etableringen af to energiger forventes at bidrage til markant eget eksport af el til elektrificeringen af Nordeuropa. Derudover er industriel

brintproduktion i Danmark et politisk prioriteret omrade, som kan fa markant indflydelse pa energiinfrastrukturen saerligt mellem Danmark og Tyskland, hvor brint kan feres i rer til
industrien i Nordtyskland.

Transmission dakker over transport af energi pa tvaers af landsdele og lande. @get elektrificering indebaerer omfattende udbygning af el-transmissionsnettet, hvis der ikke indbygges mere
fleksibilitet i energisystemet. Interviewpersonerne forventer bade at se udbygning af el-transmissionsnettet og innovative fleksibilitetsydelser. Samtidig peger flere pa, at en dedikeret
brintinfrastruktur og evt. ogsa rerfaring af CO, kan blive en del af fremtidens energiinfrastruktur. Det er ogsa muligt, at vi i hgjere grad kommer til at se decentrale energiomrader, fx pa by-
eller kommuneniveau, som er uafhangige af import/eksport og derved reducerer behovet for transmission af energi over laengere afstande.

Distribution er fordeling af energi til forbrugerne. Fremtidens distributionsnet vil styres af en raekke avancerede digitale informations-, kommunikations-, sensor- og kontrolteknologier,
som muligger, at signaler om produktion og forbrug af energi kan sendes, modtages og behandles tilpas hurtigt til at balancere systemet. Sammen med forventningen om mere decentral
energiproduktion vil det abne for nye markedsmekanismer og a&ndre markedet for energiselskabernes kab og salg af energi. Vi vil samtidig se en udbygning af fiernvarmenettet med bade
(ultra)lavtemperaturfjernvarme for reduceret varmetab og sakaldt kold fjernvarme, hvor returvand kobles med varmepumper (fiernvarme 4.0).

Prosumer betegner forbrugeren, som samtidig producerer energi. Interviewpersonerne forventer, at iseer overskudsvarme fra supermarkeder, datacentre og industri i fremtiden sendes
tilbage i systemet. Derudover peger nogle pa, at den klassisk hierarkiske struktur i energisystemet vil blive mere og mere decentral. Det geelder sarligt el og varme. Decentral produktion vil
gore den grenne omstilling hurtigere, da sma anlaeg er billigere og hurtigere at fa i drift, og samtidig gere energiforsyningen mere resilient.
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Energieffektivitet
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Energieffektivitet er en vigtig brik i det samlede energisystem. Jo mere effektivt de enkelte dele af
systemet drives, jo mindre energi er der behov for.

Danmark har i naesten fem artier opbygget staerke kompetencer inden for energibesparende
l@sninger og energieffektive produkter. Oliekrisen i 1970’erne satte for alvor fokus pa energi-
effektivitet og dbnede et marked for energieffektive produkter, som flere danske forsknings-
miljger og en raekke af Danmarks sterste virksomheder har udviklet ekspertise i.

Figuren til venstre viser det udsnit af energisystemet, som iseer omfatter energieffektivitet. Ifglge
en analyse fra Dansk Energi rummer industrien i Danmark det starste energieffektiviserings-
potentiale. Analysen understreger dog samtidig, at mange omrader bgr bringes aktivt i spil i en
fremadrettet energipolitik.*

De interviewede energieksperter papeger ogsa, at energieffektivitet fremover ber betragtes mere
holistisk. Fx bar det overvejes, hvor tykke murer og vinduer i bygninger skal vaere, for at mer-
effektiviteten udvandes af materiale- og energiforbrug i produktionsprocessen.

Konstruktion og drift af bygninger er en af de helt store energiforbrugere. Der er fortsat et stort
potentiale i at energieffektivisere den eksisterende bygningsmasse. Men nye bygninger er sa godt
isoleret og effektivt styret, at det store energiforbrug primeert ligger i materialeproduktionen.
Byggeriet har derfor behov for alternative, baeredygtige byggematerialer (fx biobaserede
materialer som samtidig kan lagre CO, i dets levetid) og nye, digitale veerktajer, der understatter
energieffektive byggeprocesser.

Energieffektivitet handler imidlertid ikke kun om at reducere energiforbrug, men ogsa om at
mindske energispild. Det kan fx veere ved at udnytte overskudsvarme fra datacentre eller
industriprocesser, eller ved at indsamle biologisk affald fra husholdninger og fedevareindustri,
som kan blive til biogas. Det er illustreret med pilene i figuren til venstre, som peger tilbage i
energisystemet.

Endelig findes der ogsa betydelige energieffektiviseringspotentialer i de gvrige - og for for-
brugerne mindre synlige - dele af energisystemet. Fra energieffektiv produktion af energi, over
effektiv energilagring, til effektiv transport af energi i el-, varme-, gas- og vandinfrastrukturerne.

Forventninger til nybrud i de mindre synlige veerdikaeder i energisystemet er uddybet pa naeste
side.

* Dansk Energi (2018): "Energieffektiviseringspotentialer 2020-30"
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Energieffektivitet - forventninger til nybrud i veerdikaeden

Design, fremstilling og installation handler om at gere energiproducerende anlaeg sa effektive som muligt. | designfasen handler effektivitet om at udvikle anlaeg, som producerer mest
mulig energi pr. investeret krone. | fremstillingsfasen skal enheder og elementer produceres med sa lavt energiforbrug som muligt. Og i installationsfasen handler effektivitet om, hvor
anlaeggene installeres. Fx bar vindmaeller optimalt placeres, hvor det blaeser mest, og PtX-anleeg ber anlaegges, hvor de nemt kan kobles til fiernvarmesystemet, sa overskudsvarme kan
udnyttes. Sadanne koblinger og samtaenkning af (hybrid)systemer forventes at fa stor betydning for effektiv energiproduktion i fremtiden.

Drift og vedligehold af energiproducerende anlaeg bruger ogsa energi. Interviewpersonerne forventer, at forretningsomradet omkring drift og vedligehold kommer til at vokse markant for
vind og sol i takt med, at ny teknologi og avancerede modeller kan forudsige vedligehold, og autonom hgjteknologi som fx droner kan bruges til inspektion. Drift af platforme til at udvinde
olie og naturgas er szerligt energiintensive og drives i dag gasturbiner. Nogen peger p3, at elektrificering kan vaere en mulighed, men at det vil kreeve meget vind- og solenergi.

Energilagring bliver en hjgrnesten i fremtidens energisystem. Effektiv lagring af el er i dag den sterste udfordring. Her forventer de interviewede energieksperter at se markante nybrud og
nye veerdikaeder. Det gaelder bade ift. mere effektive batterier og ifm. konvertering af el til brint eller e-fuels (PtX). | dag omdannes ca. halvdelen af energien i PtX-processer til varme. Selv
med starre og mere effektive anlaeg, vil der genereres betydelige maengder overskudsvarme. Der er saledes et stort potentiale i at lagre varmen og pa den made skabe starre effekt af den

samlede energilagring.

Energiinfrastruktur deekker bade el-, gas- og fiernvarmesystemet samt vandsektoren, som har stor betydning for, hvor effektivt forsyningen af energi og vand drives. Ifalge interview-
personerne er der store effektiviseringspotentialer i mere intelligent styring af de store energiinfrastrukturer. Fx betyder effektelektronik og hastighedsregulering enormt meget for
energiforbruget i de pumper, kompressorer og transformatorer, som driver infrastrukturerne. | fremtiden vil vi se en taettere, digital kobling af infrastrukturerne, som vil bane vejen for nye

akterer og veerdikaeder.

Energiforbrug i bygninger, transport og industri er synligt for forbrugerne. Energieffektivitet handler derfor ogsa om adfeerd. £ndret adfzerd vil kunne s&ndre energiforbruget. | fremtidens
sammenhangende energisystem er det vigtigt at kende og kunne forudsige energibehovet. | den forbindelse vil produkters "real efficiency” skulle dokumenteres, s man ved, hvor meget
energi forskellige apparater bruger. Det gaelder szerligt de pumper, kompressorer og transformatorer, som driver infrastrukturerne, og som i det sammenhangende energisystem vil veere

intelligent styret af efterspgrgsel, aktuel produktion, vejrudsigter mv.
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Sektorkobling med fokus pa CCUS og PtX

Kobling af energisektoren til andre sektorer er hovedngglen til gren omstilling. Energisektoren kan ikke omstilles isoleret fra resten af samfundet. Sektorkobling handler derfor om at
bringe alle relevante ressourcer i spil pa tveers af sektorer.

Figuren neden for er det udsnit af det ssammenhangende energisystem, som kobler den klassiske energisektor til en raekke andre sektorer.

Til hgjre i figuren er vandsektoren illustreret. Vandveerker kan bidrage til fleksibilitet i elnettet via intelligent styring af pumper. De mange kilometer vandrer kan kobles med varmepumper
og dermed fjernvarmesystemet. Og endelig kan overskudsvarme og gas fra spildevandsanlaeggenes iltningsprocesser kobles til fiernvarme- og gassystemet.

Transportsektorens omstilling fra fossile braendsler til vedvarende energi kraever bade elektrificering og nye syntetiske braendstoffer (e-fuels). Lettere landtransport kan elektrificeres.
Fremtidens mange elbiler kan samtidig bidrage til fleksibilitet i el-systemet ved at stille deres batteri til rddighed, nar bilen ikke bruges. Dele af den tunge landtransport kan ogsa kere pa el,
men ellers er brint og e-fuels mest oplagt. Shipping- og luftfartsindustrien vil veere afhaengig af e-fuels som fx metanol, ammoniak eller kerosin.

Landbrugssektoren spiller ogsa en vigtig rolle i fremtidens energisystem, da biomasse fra marker og dyrehold konverteres til biogas. Samtidig kan man producere CO,-frie kemikalier til
landbruget med kveelstof og brint fra vedvarende energikilder.

Endelig indeholder figuren ogsa to lovende og nationalt prioriterede omrader - nemlig Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS) og Power to X (PtX). CCUS er processen hvor CO,
fanges fra fx biogasanlaeg, affaldsforbraending eller tung industri og komprimeres eller fordrabes mhp. lagring i undergrunden eller udnyttelse til produktionen af e-fuels. PtX beskriver den
proces, hvor strem og vand bliver lavet om til brint gennem elektrolyse. Brinten kan bruges direkte i fx lastbiler eller industrien, men kan ogsa viderekonverteres til andre braendstoffer
eller kemikalier. CCUS og PtX er begge meget streamkraevende processer, som producerer store maengder overskudsvarme. Den varme skal integreres i energisystemet, som de rgde pile
illustrerer. Forventninger til nybrud i vaerdikaden for hhv. CCUS og PtX er praesenteret pa de naeste to sider.
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CCUS - forventninger til nybrud i veerdikseden

Kilde er derfra CO, fanges. Man kan overordnet tale om tre kilder: 1) fossil CO, fra afbreending af fossile braendsler, fx i industrien, 2) biogen CO, fra biomasse i biogasanlaeg eller
kraftvarmevaerker, 3) CO, direkte fra atmosfaeren. Biogen CO, er en begraenset ressource, mens CO, fra atmosfaeren i praksis er en ubegraenset ressource.

Fangst er de teknologier, som kan separere CO, fra reggas, biogas eller direkte fra atmosfaeren. Der er isaer brug for udvikling og billiggarelse af Direct Air Capture (DAC), hvor CO, traekkes
direkte ud af atmosfaeren. Indholdet af CO, i atmosfeeren skal nedbringes for at bremse den globale opvarmning. Her kan store - evt. offshore - DAC-anlaeg drevet af sol- og vindenergi
bidrage. Interviewpersonerne forventer dog ikke, at DAC er teknologisk og markedsmaessigt modent far om ca. 20 ar.

Kompression/fordrabning er den proces, som den opfangede CO, skal gennemga, far den kan transporteres. CO, kan enten komprimeres under tryk eller fordrabes til flydende form.
Hvis transporten skal forega i tanke pa lastbil, tog eller skib, vil man typisk fordrabe CO, til flydende form, hvor densiteten minder om vand og indeholder meget (ca. 1 ton) CO, pr.
kubikmeter. Kompression/fordrabning er begge teknologisk meget modne processer.

Transport af CO, kan foregar via rerfering eller med land- eller vandtransport. Interviewpersonerne peger pa muligheden for en dedikeret CO, -rgrinfrastruktur, der kan forbinde de tidlige
led i veerdikaeden (fangst og kompression/fordrabning) med de sene led (lagring eller udnyttelse).

Lagring af CO, i undergrunden kan enten forega onshore eller offshore. | Danmark forventer interviewpersonerne primaert, at se CO, -lagring offshore i udtemte naturgasfelter. Der findes
pa verdensplan ingen erfaring med offshore lagring af CO,. Der skal derfor en del udvikling til, for Danmark har en succesfuld veerdikaede for offshore lagring af CO,. Ifalge interview-
personerne er de stgrste udfordringer storskala-transport af CO, med skib, overfagrsel af CO, fra skib til boreplatform samt lsbende monitorering af CO,-depoter.

Udnyttelse af CO, er ogsa en mulighed, men det er en energikraevende proces. CO, er et restprodukt, nar energien fra fx biomasse eller fossile braendstoffer er trukket ud. Men hvis man
tilsaetter brint til CO, under heijt tryk og hej temperatur, kan man lave fx e-fuels til tung transport (PtX). Der er muligvis ogsa perspektiver i at binde CO, til byggematerialer eller andre
produkter. Men det kraever teknologisk og markedsmaessigt modning.
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PtX - forventninger til nybrud i veerdikeeden

Vedvarende energi fra vind og sol kan konverteres til brint, flydende breendstoffer eller kemikalier, kaldet Power-to-X (PtX). PtX kraever store mangder elektrisk energi. Der er derfor vigtigt
at Danmark fortsatter med at udbygge produktionskapaciteten for vedvarende energi. Interviewpersonerne ser nye vaerdikader udfolde sig, nar energiproduktion og PtX-anlaeg teenkes
sammen, fx pa energiger. Mulighed for at PtX-anlzeg kan lave en direkte el-forbindelse til solcelleanlzeg eller vindparker kan skabe incitament til at samplacere forbrug og produktion, da en
direkte linje kan medfgre en tarifbesparelse.

Elektrolyse anvender elektricitet til at spalte vandmolekyler til brint og ilt. Derved bliver den elektriske energi omdannet til kemisk bundet energi i brintmolekylerne. | det samlede
energisystem kan elektrolyseanlaeg spille flere roller. Foruden brintproduktion - og derved energilagring - kan anlaeggene bidrage til at balancere el-systemet ved at skrue op og ned for
brintproduktionen afhaengig af maengden af vedvarende energi. Forretningen i elektrolyseanlaeg forventes saledes at kunne baseres pa bade brintproduktion og en balanceringsfunktion,
men ogsa udnyttelse af overskudsvarme.

Overskudsvarme fra elektrolyseprocessen kan udnyttes til opvarmning af bygninger eller i industriprocesser. Elektrolyse er en energikraevende proces, hvor ca. halvdelen af den elektriske
energi omdannes til varme. Hvis PtX-anlaeg placeres i naerheden af fiernvarmeomrader eller som led i en industriel symbiose kan den varme udnyttes. Interviewpersonerne peger pa, at salg
af overskudsvarme fra saerligt store PtX-anlaeg er afgagrende for forretningsmodellen. Dog kan hensyn til omkostningerne ved at fare elektrisk energi i land tale for at placere PtX-anlaeg pa
energiger, hvor overskudsvarmen ikke kan udnyttes. Rarlaegning til brint er ca. fem gange billigere end kobberkabler til el, og der kan transporteres mere energi via brint end el.

Brint fra elektrolyseprocessen kan enten udnyttes direkte eller konverteres videre til e-fuels eller kemikalier. Brint kan bruges i de dele af transportsektoren og industrien, som ikke kan
elektrificeres. Interviewpersonerne forventer, at der vil udvikles en dedikeret brintinfrastruktur, herunder rgrfering til Tyskland. | den forbindelse skal kobling med det eksisterende
gassystem underseges. Interviewpersonerne forventer, at veerdikaederne omkring brintfremstilling og -distribution vil udvikles hastigt i de kommende ar.

E-fuels er syntetiske, flydende breendstoffer, som har potentiale til at erstatte fossile braendstoffer i transportsektoren. Eksempelvis kan man fremstille metanol til skibe eller kerosin til fly,
hvis man tilszetter CO, til brint under hgijt tryk og hej temperatur. Derved skabes der en veerdikade til CO,-fangst. Interviewpersonerne understreger, at omradet omkring e-fuels udvikles
hastigt i disse ar. Det er derfor vanskeligt at pege pa, hvad der bliver det eller de ferende e-fuels. Det afhaenger bl.a. af efterspergselssiden.

Kemikalier fremstillet syntetisk forventes at have store energi- og klimamaessige potentialer. Det stgrste potentiale ligger formentlig i udvikling af gran ammoniak, der anvendes til
kunstgedning i landbruget. Den globale ammoniakfremstilling tegner sig arligt for 1-2 pct. af verdens energiforbrug og udleder ca. 1 pct. af alle menneskeskabte CO,-emissioner. Ved at
blande brint med kveelstof, kan man producere grgn ammoniak.
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teknologier, sektoren forventer at se i fremtiden. Derudover giver oversigten
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fremstilling anleg lagringsteknologier bygningsmasse
+ Industri * Parkejere + TS0 Producenter af Husstande
= o . . energieffektive pumper, . :
= o + Radgivende ingenigrer +  Serviceoperatgrer + DSO trans%‘ormatorefmvp Industri og byggeri
- :
s E + Teknologi- og 750 Transport
v g serviceleverandgrer Datacentre
< < Netselskaber

Videninstitutioner

» Seesonlagring af

Effektelektronik og

Intelligente bygninger

overskudsvarme hastighedsregulering i
{ . pumper, kompressorer og Demand response
genbrugte materialer . Autonom *  Bygninger som transformatorer - Energieffektive enheder, "real
. Effektelektronik hgjteknologi, fx korttidsvarmelagere efficiency” og digitale tvillinger

* Fjernvarme 4.0 og bedre

Innovation og
nye teknologier
(eksempler)

Projekter
(eksempler)

Additiv fremstilling

* Hybridsystemer « Praediktiv
+ Materialeteknologi, evt. vedligehold

droneinspektion

« Effektive batterier til
korttidslagring

isolerede ror

Aggregatorer

Flexibility Heat Grid

Bornholm

Adfeerd



Led i veerdikaeden

Aktorer
(eksempler)

(eksempler)

Innovation og
nye teknologier

Projekter
(eksempler)

Kompression/
fordrabning

Komprimering af
Co,

Fordrabning til
flydende CO,

Transport
= co, B
M O—©F

S
* Rerfering

« Landtransport

« Vandtransport

Lagring

» Onshore og offshore
lagring af CO,

« Anvendelse af biokul i
landbruget

v
Udnyttelse

N
H§

« Binde CO, til
brint, bygge-
materialer mv.

Kompression/
fordrabnings-
virksomheder

+ Infrastrukturejere
+ Olie-/gasindustrien

« Transport- og
logistikvirksomheder

+ Olie-/gasindustrien
+ Radgivende ingenigrer

+ Landbruget

+ Aftagere, fx rederier
og industri

Videninstitutioner

Fangst
¢$
—_— —_—
+ Fossil CO, « Separation af
. CO, fra fx

Biogen CO, reggas eller
« Atmosfaere biogas
+ Biogasanlaeg og + Teknologi- og

kraftvarmevaerker serviceleveranderer
« Affaldsforbraending til CO; fangst
« Tungindustriog

olieraffinaderier

\ J

!

+ Direct Air Capture (DAC)-teknologier til
omkostningseffektivt at treekke CO, ud af
atmosfaeren, fx store offshore anlaeg drevet
af sol og vind

» Ship-based carbon capture (SBCC)

Energioptimerede

tryksystemer og
kglemetoder

» Skalering af skibe der
kan transportere CO,

+ Overforsel af CO, fra skib
til platform

+ Metoder til nedpumpning
og monitorering af CO,
offshore

« Storskala pyrolyse
demonstration (PyCCUS)

« Omkostnings-
effektive
konverterings-
processer

« Tilgeengelighed af
biogen CO,

Project Greensand

SkyClean

GreenHyScale



Innovation og
nye teknologier

Aktorer
(eksempler)

Led i veerdikaeden

(eksempler)

Projekter
(eksempler)

Vedvarende
energi

o

N

* Vindenergi

+ Solenergi

« OEM'er

« Parkejere

Elektrolyse

Fremstilling af
brint med strem
og vand

Elektrolyse-
leverandarer

@vrige teknologi- og
serviceleverandegrer

Overskuds-
varme

Udnyttelse af
overskudsvarme via
kobling til fjern-
varmesystemet eller
andre aftagere

Fjernvarmeselskaber

Neertliggende
erhverv/industri med
behov for varme

'

Brint

o1 e

Udnyttelse og lagring
af brint til tung
transport og industri

PtX-operatarer
Distributionsoperatarer
Tung landtransport

Industri

E-fuels
9\;‘:\ 5
__ _"G__'e-
ST,

« Udnyttelse og lagring af
flydende grenne
braendstoffer til tung
transport

+ Tung landtransport

+ Shipping
+ Luftfart

'

Kemikalier

Udnyttelse og
lagring af kulstoffrie
kemikalier til
landbruget og
industrien

Industri

Landbrug

Videninstitutioner

+ Kobling og
samlokalisering af
energiproduktion og
PtX-anlzeg, fx pa
energiger

Opskalering,
standardisering og
effektivisering af
elektrolyseproduktion

Digitale tvillinger og
smart produktion

Integration af
overskudsvarme fra
elektrolyseproces i
fjernvarmesystemet
eller industriel symbiose

Udvikling af brintinfrastruktur
og kobling med eksisterende

gassystem

Udvikling af internationalt

brinttransmissionsnet

+ Udvikling af motorer til
grgnne braendstoffer

+ Samkobling med CCU for
biogen CO,

+ Udvikling af effektive

pyrolyse- og
raffineringsanlaeg

Omkostnings-
reduktion af gren
ammoniak til
landbruget

Udvikling af
grenne kemikalier
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Metodebeskrivelse

Kvalitativ analyse af veerdikaeder i Danmarks energiklynge

Analysen og vaerdikeederne, som er illustreret i denne rapport, er baseret pa interviews
med forskere, virksomheder, klynger og operatarer fra forskellige dele af energisystemet
(se overblik til hgjre).

Interviewene er foretaget som semistrukturerede online interviews i foraret 2022.
Interviewpersonerne er blevet praesenteret for skitser til veerdikaederne, som Igbende er
justeret pba. deres input.

Foruden interviews bygger analysen pa indsigter fra en raekke eksisterende, analyser,
foresight studier og politiske strategier.

Kvantitativ analyse af udviklingen i Danmarks energiklynge

Den kvantitative analyse af udviklingen i energiklyngens erhvervsaktivitet er baseret pa
en opdatering af en omfattende kortlaeegning af klyngens virksomheder fra 2019.

Kortleegningen er oprindeligt foretaget af klyngeorganisationen CLEAN, som i 2019
omfattede de energiteknologiske virksomheder, der i dag er en del af Energy Cluster
Denmark.

Kortleegningen er ifm. naervaerende analyse opdateret med virksomheder, som er
etableret siden 2019, og udvidet til at omfatte alle virksomheder, som indgar i vaerdi-
kaeder i energiklyngen. Opdateringen er primaert foretaget med udgangspunkt i Energy
Cluster Denmarks medlemsvirksomheder.

Metoden for den oprindelige kortlaegning er baseret pa 42 udvalgte branchekoder, samt
en online snowball sampling af starre, relevante branche- og klyngeorganisationers
medlemssider.

Branchekoderne er udvalgt pa baggrund af branchekoderne blandt CLEAN's og
Innovationsnetvaerket Smart Energy's medlemmer, tidligere analyser inden for forskellige
dele af energiomradet og en manuel gennemgang af DB07-oversigten.

Interviewpersoner

Bo Svoldgaard, CTO

Carolina Benjaminsen, CEO

Christina Melvang, CEO

Christoffer Greisen, Project Manager

Frank Rosager, Direktar

Hanne Storm Edlefsen, Vice President for Enery Islands
Henrik Stiesdal, Direktgr

Johan Byskov Svendsen, Development and
Commercialisation Manager

Kim Behnke, Udviklingschef
Lars Bonderup Bjgrn, CEO
Niels-Arne Baden, Head of Strategy & Public Affairs

Ole Hansen, Head of Development, Business & JV
Management

Peder @stermark Andreasen, Bestyrelsesformand
Per Hessellund Lauritsen, Offshore Research Manager
Philip Loldrup Fosbel, Associate professor

Torben Funder-Kristensen, Head of Public and Industry
Affairs

oo o

Vestas

DigitalLead

We Build Denmark
DTU Elektro
Biogas Danmark
Energinet

Stiesdal A/S

Meaersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero
Carbon Shipping

Dansk Fjernvarme
EWII

Green Hydrogen Systems

TotalEnergies Denmark

Energy Cluster Denmark
Siemens Gamesa Renewable Energy

DTU

Danfoss

group
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