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STATE OF THE NATION 2024

FORORD

State of the Nation-rapporterne er udviklet for at skabe over-
blik over tilstanden og udviklingstendenserne i den danske
infrastruktur. | samme ombeering giver de et indblik i de
estimerede omkostninger, der skal til for at fremtidssikre og
dermed fastholde bade funktion og veerdi af de forskellige
elementer.

Foreningen af Radgivende Ingenigrer, FRI lancere-
de den ferste State of the Nation-rapport for Danmark |
2008. Rapporterne er udkommet med fast frekvens hvert
fierde &r siden da. Med State of the Nation 2024 er det fem-
te gang, vi udgiver en rapport, der analyserer tilstanden af
Danmarks infrastruktur.

Som et nyt tiltag udkommer 2024-rapporten ikke
som et samlet vaerk, men som fire selvsteendige rapporter
inden for: Energi og klima (01), Transportinfrastruktur (02),
Offentlige bygninger (03) og Vand- og milje (04).

De fire rapporter kan enten lzeses i egen ret, hvis man
har en seerlig interesse for et af de fire omréder, eller de kan
leeses som et samlet veerk, der giver et komplet overblik over
tilstanden af den fysiske infrastruktur i Danmark.

State of the Nation er relevant for mange. Den er mél-
rettet beslutningstagere eller embedsfolk, der vil vide mere
og forstd den danske infrastruktur bedre. Men den er ogsa
relevant for erhvervsdrivende, som leder efter forretnings-
muligheder og nye samarbejder, for den studerende, der har
brug for @get viden om baggrund og sammenhaenge inden for
feltet, og for den almindelige borger med gnske om at felge
seerlig godt med i samfundsudviklingen.

Den danske infrastrukturs tilstand er afgerende for
vores evne til at sikre bl.a. sammenhaengskraft, sundhed og
konkurrenceevne - uanset om det handler om rent drikke-
vand, gode tog- og vejforbindelser, stabil og billig el- og var-
meforsyning eller gode folkeskoler til vores bgrn. Det samme
geelder for vores evne til at sikre vores fysiske infrastruktur
mod klimaforandringerne.

| den seneste udgave af State of the Nation fra 2020
havde vi som noget nyt valgt at dedikere en del af hver sek-
torbeskrivelse til et spgrgsméal om bzeredygtighed; hvor godt
understgtter og udvikles hver enkelt infrastruktursektor i for-
hold til miljgmeessig, social og skonomisk baeredygtighed?

Dette arbejde eri 2024-udgaven udvidet med spargs-
mal om biodiversitet, sektorkobling, klimasikring og forsy-
ningssikkerhed.

Vi ser fra i ar ogsa pa de regulative rammer: Hvor
godt understatter og udvikles hver enkelt sektor i forhold til
at sikre gget biodiversitet? | hvilken grad er reguleringen i de
respektive sektorer koordineret? Handteres de faktiske eller
forventede effekter af klimaforandringerne? Hvor robust er
vores infrastruktur i forhold til at kunne levere samfundskriti-
ske services pa et hgjt og stabilt niveau? Og understgtter de
regulatoriske rammer de politiske ambitioner for sektoren?

Energi og Klima

STATE OF THE NATION: ENERGI OG KLIMA

| denne, den ferste State of the Nation 2024-delrapport
tager vi temperaturen pé energiomrédet. Det er uden sam-
menligning den sektor, der har gennemgéet den mest mar-
kante udvikling siden forrige udgave af State of the Nation
fra 2020. Det er en udvikling, der primeert har veeret drevet
af den grenne omstilling, men ogsé den russiske invasion af
Ukraine, der resulterede i stigende energipriser og en mal-
rettet indsats for at blive uafhaengig af russisk olie og gas,
har spillet veesentligt ind. Udrulningen af fjernvarme blev ac-
celereret, og der blev skabt @get fokus pa forsyningssikker-
hed og cybersikkerhed generelt.

Samtidig er vi i gang med at indfgre nye og upre-
vede teknologier i energisystemet. Fremstilling af brint,
udtreek af CO2 og synteseprocesser til fremstilling af gren-
ne breendsler er alle nye teknologier, der stiller nye krav til
infrastrukturen.

Vibefinder os sdledes i en brydningstid, hvor alle ele-
menter i forsyningskeederne skal genteenkes, opbygges og
stottes i badde etableringsfasen og driftsfasen. Derfor bestar
behandlingen af energisektoren i State of the Nation 2024
af to dele:

Den ferste del er en gennemgang af den politiske
kontekst, de veesentligste udfordringer for sektoren og de
nye teknologier.

Den anden del er en kortfattet vurdering af energi-
sektorens tilstand og skal ses i direkte forleengelse af de tid-
ligere udgaver af State of the Nation.

Overordnet set ma energisektorens tilstand beteg-
nes som god. Men der er ogsé udfordringer med balance-
ring af energisystemet, nér der eksempelvis i perioder er lav
eller ingen produktion af energi fra vind og sol, hvilket kan
medfgre markante udsving i priser og et uset pres péa bade
elnettet og andre forsyningskaeder.

State of the Nation Energi og Klima kan leeses som
et opslagsveerk til at finde relevant viden pé et givent om-
rade, til at finde inspiration i FRI’s anbefalinger til lasninger
pa kendte infrastrukturproblemstillinger, eller som samlet
indflyvning til at blive klogere pé vores energiinfrastruktur.

Rigtig god leeselyst!

Henrik Garver,
adm. direkter for Foreningen af Rddgivende Ingenigrer, FRI

Henrik Winther,
formand for Foreningen af R&dgivende Ingenigrer, FRI

Klaus Winther Ringgaard,
leder af FRI’s udvalg for Energi og klima
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STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

Politiske Iandvindinger Energi er et af de absolut mest afggrende politiske emner og
treekker trade til en lang reekke andre omrader. Det er derfor

09 UdfO rd ri nger pa vigtigt, for at forsta forholdene i den danske energisektor, at
energiomrédet have et overblik over rammevilkdrene gennem de politiske
aftaler, der allerede er indgéet pa4 omradet. Det forseger vi
her indledningsvis at give, sammen med en raekke forslag til
nedvendige politiske initiativer, der skal sikre en fortsat gnid-
ningsfri udbygning.
Rammevilkarene for mere gren strem fra havvind, landvind og solenergi blev sikret i "’Klimaaftalen af
25. juni 2022 om gren strem og varme” sammen med planer for udfasning af naturgas til opvarmning
ved konvertering til fiernvarme og individuelle varmepumper. Endvidere saetter den politiske aftale,
"Klimaaftale om mere gren energi fra sol og vind pé land 2023", fokus pa rammevilkar til at fremme
udbygningen af den vedvarende energi pa land.

MASSIV UDBYGNING AF GRON ELPRODUKTION Inden for elproduktion er det ambitionen,
at kapaciteten fra sol og landvind skal firedobles. Der skal ogséa veere mulighed for en femdobling af
kapaciteten for havvind, svarende til en yderligere kapacitet pa ca. 4 GW, der kommer i tilleeg til de alle-
rede indgdede aftaler. Der skal séledes findes havvindomrader, hvor der samlet set kan placeres anleeg
til produktion af ca. 6 GW.

KOMPLET UDFASNING AF "SORT GAS” Inden for opvarmning og gas er det ambitionen, at
gasnettet skal veere baseret péd 100 % VE-gas (gas produceret ved processer drevet af vedvarende
energi) i 2030, og at individuelle gasfyr til opvarmning skal veere udfaset helt i 2035. Udfasningen af de
individuelle gasfyr skal ske ved konvertering til fiernvarme eller individuelle varmepumper.

Samtidig er der en vigtig delekobling mellem gren el og gren varme, idet den stigende andel af
vind og sol i elforsyningen skal bane vejen for, at fjernvarmesektoren kan blive elektrificeret med store
varmepumper og elkedler, dels til den forestdende gaskonvertering, dels til at fortreenge eksisterende
anlaeg baseret péa fossile breendsler. Aftalen skal ses i lyset af et snske om stigende uafhaengighed af
russisk naturgas.

Der er behov fOf mere Den energipolitiske méalseetning om at udfase naturgassen
til opvarmning inden 2030 har gget behovet for varmeplan-

va rmeplan |399 ning leegning for at na frem til den samfundsgkonomisk fordelag-
og overordnet tige omradeafgreensning for fjernvarmen. Fjernvarmen har

. . ogsa et stort potentiale for at udnytte ikke bare overskuds-
energ I pla n |%g ni ng varme fra kraftvarmeproduktion, men ogsé overskudsenergi
fra iseer elsektoren og industrien - f.eks fra datacentre samt
fra CO2-fangst og kommende elektrolyse. Varme, der sam-
men med de stigende meengder overskuds-el fra sol og vind ellers ville g til spilde. For at gere brug af
fijernvarmens potentiale er det ngdvendigt ogsé at indtaenke disse muligheder.

STORE POTENTIALER Pa baggrund af analyse fra COWI fra 2021, har Energistyrelsen indreg-
net naesten en firedobling af elforbruget fra datacentre frem mod 2030. Sterstedelen af elforbruget
omsaettes til overskudsvarme, der skal bortkeles, mens resten medgar til at bortkele overskudsvarmen.

Energistyrelsen har beskrevet analyseforudseetningerne til Energinet, og jf. deres vurderinger
kan der forventes ca. en seksdobling af elforbruget frem mod ar 2050 i forhold til i 2023, men det er na-
turligvis forbundet med stor usikkerhed. Analyseforudseetningerne tager udgangspunkt i, at der bliver
en stigende efterspergsel pa VE-breendsler og dermed elektrolyse og CO2-fangst for at udfase fossile
braendsler til iseer skibs- og flytrafik frem mod 2050.

Der er allerede flere store PtX (Power-to-X) projekter med store elektrolyseanleeg under plan-
leegning i Danmark, der alle vil have betydelige maengder overskudsvarme, der potentielt kan udnyttes.
Bl.a. kan naevnes:

> GreenLab Skive har planer om etablering af 12 MW elektrolyseanleeg.
> H2 Synergy har etableret et 20 MW-elektrolyseanleeg og har planer om 300 MW-anleeg i
Fredericia til Crossbridge Energys raffinaderi p4 samme lokation og til transport.

1 Se Temaanalyse om store datacentre (ens.dk)
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> Copenhagen Infrastructure Partners har planer om etablering af et af Europas sterste PtX-anleeg
med en samlet kapacitet pa 1 GW i Esbjerg. Malet er at producere ammoniak til gedning og breendsel.

> H2 Energy Europe har planer om et PtX-anleeg i Esbjerg med en kapacitet pa 1 GW til produktion
af brint, hovedsageligt til transport.

For en mere udtemmende liste henvises til Brintbranchens hjemmeside: brintbranchen.dk.

CCS/CCU (Carbon Capture and Storage / Carbon Capture and utilization) er et af de veesentligste
veerktgjer for at n& 70 %-reduktionsmalet i 2030. Ogsa herfra vil der veere betydelige maengder over-
skudsvarme, der potentielt kan udnyttes. Feelles for de ovenstdende initiativer er séledes, at der er
betydeligt potentiale for at udnytte de veesentlige meengder af overskudsvarme fra processerne, og
meengden af overskudsvarme vil veere kraftigt stigende. Vores fjernvarmesystemer i de store byer blev
netop etableret gennem firserne og halvfemserne med formélet at udnytte overskudsvarme fra elpro-
duktionen og fra andre kilder. Det kraever imidlertid politisk energiplanleegning pé nationalt niveau at
sikre, at der findes egnede lokaliteter for iseer datacentrene og PtX-anleeggene ved de sterste byer i
Danmark. PtX-anleeg i mange MW-klassen kan kun udnytte en yderst begraenset andel af overskuds-
varmen, hvis anleeggene placeres ved de mindre byer. Det skal dog bemazerkes, at der er en teknologisk
udvikling i gang inden for PtX-teknologi, der kan medfere betydelige mindre meengder overskudsvar-
me, end vi ser i dag, hvilket kan vaere en risiko for en potentiel varmeaftager.

| tilleeg til ovenstdende, er der i mange byer gnsker om at udnytte geotermisk varme. Der er
fundet en god forretningsmodel, som kan sikre, at den geotermiske varme kan udnyttes. Og det er
yderst positivt, men ogsa pa dette omrade er planleegning helt essentielt for at sikre, at de geotermiske
projekter etableres, hvor der ikke er let tilgeengelig samfundsgkonomisk fordelagtig overskudsvarme.
PtX-anleeg, der skal producere flybreendstof og metanol til skibsfarten, ber iseer seges placeret i til-
knytning til affaldsforbreending og biomassebaserede anlaeg med CCU-kapacitet. Det er dog ogsé en
forudseetning for projekterne, at der er adgang til store meengder vedvarende energi, iszer fra havvind-
melleparker, samt adgang til store meengder renset vand, der forbruges i elektrolyseprocessen.

Adgangen til store vandmaengder samt mulighed for at bortlede restprodukter kan saledes veere
en af de afgerende faktorer, der ber tages hensyn til i den overordnede planlaegning. Meget peger p4, at
de store kraftveerkspladser, som har den evrige infrastruktur, ber reserveres til PtX-anleeg. Varmeplanlaeg-
ningen i kommuner og selskaber har potentialet til at fremme de projekter, der er fordelagtige for samfun-
det og forbrugerne under hensyntagen til lokale forhold og pa tveers af sektorer, matrikelgreenser og kom-
munegraenser. Desveerre er der en reekke centralt fastsatte regler, som fordyrer den grenne omstilling.
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Forceret uafh%ngig- D.en danske varm(?plannlaegning blev omkring 2005 inten-
. siveret med henblik pa at konvertere stgrre kunder fra gas
hed af russisk gas til fjernvarme, men omkring 2013 blev konverteringstak-

ten reduceret markant, og ressourcer fra sektoren blev

overfgrt til andre sektorer. | juni 2020 indgik Folketingets

partier en bred klimaaftale, der bl.a. indeholdt, at fijernvar-

meprojekter kunne godkendes uden en sammenligning

med fossile alternativer, og endvidere blev der iveerksat
en raekke initiativer, der skulle ggre energisektoren fri for kul, olie og naturgas i 20302. | juni 2022
indgik et bredt flertal i Folketinget en aftale, som skal gere Danmark uafhzaengig af russisk gas. Det
skal blandt andet ske ved at seette skub i udrulning af gren varme. Fjernvarmen skal tilbydes der,
hvor det giver mening. Andre steder skal der veere gode muligheder for alternative grenne Igsnin-
ger som f.eks. varmepumper. Ambitionen var, at inden &r 2028, skulle udrulning af fjernvarme veere
gennemfert i hele landet.

NATURLIG OMSTILLING UNDER ENERGIKRISEN Krisen pé energimarkedet i slutningen af
2022 medferte betydelige stigninger i bade el- og gaspriserne. Specielt boligejere med naturgas-
fyr blev hardt ramt og kunne se frem til en mangedobling af omkostningerne til energi, hvis de hgje
priser var fortsat. Mange fjernvarmeselskaber havde mulighed for at laegge produktionen om, hvilket
resulterede i, at de gennemsnitlige stigninger i prisen, man oplevede som fjernvarmekunde, var bety-
deligt lavere. Dette medferte et naturligt enske fra mange boligejere med naturgasfyr om at skifte til
en grennere forsyningsform. | 2023 er prisen for naturgas faldet en del, men er stadig hejere end for
2022-krisen. Interessen for skift fra gas til fiernvarme er dermed reduceret.

Den markante stigning i konverteringen medferte et betydeligt pres i hele forsyningskaeden
til fiernvarme - fra producenter over radgivere og entreprenegrer til fiernvarmeselskaber med videre.
Dette gav, bl.a. p& grund af manglende arbejdskraft, udslag i betydelige prisstigninger pa etablering af
fijernvarme og pé erhvervelse af varmepumper.

Udbygningen med fjernvarme er forbundet med betydelig usikkerhed pga. manglende veerktgjer
for fiernvarmeselskaberne. De kan séledes godt planlaegge med tilslutning af nye omrader, men med
risiko for, at tilslutningsprocenten falder i takt med, at boligejere i stedet vaelger at etablere egen var-
mepumpe. Jo mindre kundegrundlag for fijernvarme, des hgjere priser for varmen. Dette forvaerres af, at
dele af reguleringen tilskynder eller tvinger kunder til at fraveelge fjernvarme.

Regeringen nedsatte NEKST (den nationale energikrisestab) med to arbejdsgrupper, der skal se
pa hhv. hindringer mod mere sol og vind pa land og for hurtig udrulning af fiernvarme samt komme med
lasninger til at fijerne hindringerne.

2 Bred klimaaftale bringer Danmark tilbage i den grenne ferertrgje (fm.dk)

10
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Prisloft fOI’ overskuds- Der er indfert et centralt styret teoretisk prisloft pa over-

. skudsvarme, derikke kun omfatter den overskudsvarme, som
varme Strlder mOd industrien bortkeler ved lav temperatur, men ogsé omfatter
varmefo rsyningsk)ven de projekter, som fiernvarmeselskaber vil og bgr gennemfa-

re for at udnytte samfundsekonomisk fordelagtig overskuds-
varme med en varmepumpe frem for omgivelsesvarme. Der
er allerede en lang reekke eksempler p4, at prisloftet blokerer
for overskudsvarmeprojekter.
Projekter, der er til fordel for samfundet og for fiernvarmebrugerne under hensyntagen til de faktiske loka-
le forhold og som er godkendt i henhold til varmeforsyningsloven. Denne blokering mindsker muligheden
for at udfase naturgassen, dels til fiernvarmeproduktionen, dels til konverteringsprojekter. Desuden tilfg-
jer loftet pa overskudsvarme yderligere komplikationer til en allerede kompliceret lovgivning, med fare for
at fiernvarmeselskaber afholder sig fra at investere, idet risici kan veere vanskelige at overskue.
Der eksisterer allerede en god og gennemprgvet lovgivning inden for varmeomrédet med sub-
stitutionsprincippet og maksimale omkostninger, som ikke tilgodeses med det generelle prisloft. Over-
skudsvarmen bgr derfor friseettes og falge den eksisterende lovgivning.

TVU nge n energ iramme Bygningsreglementet (BR18) stiller energimaessige krav til
bygningens klimaskserm samt til bygningens evne til at udnyt-

| B R1 8 Strlder mOd te lav temperatur, som bidrager til den grenne omstilling. Der-
va rmefo rsynings|oven udover er der et obligatorisk energirammekrav til bygningens
energiforsyning, der tildeler fjernvarmen en faktor pa 0,85,
mens en effektiv individuel varmepumpe med COP-faktor pa
3,0 tildeles en faktor pa ca. 0,62. Det svarer til, at fiernvarmen
sidestilles med en ineffektiv varmepumpe med COP-faktor 2,2.
Denne praksis undergraver dermed varmeforsyningsloven og kommunernes arbejde med varmeplan-
leegning. Folketinget har vedtaget, at kommunerne af hensyn til "det frie valg” ikke laengere méa péalaegge
tilslutningspligt for ny bebyggelse til fiernvarme, selvom det er samfundsgkonomisk fordelagtigt. Hvis
der var lige vilkér, ville tilslutningspligt heller ikke veere afgerende.

Problemet er imidlertid, at Bygningsreglementets energirammebestemmelse med disse ener-
girammefaktorer reelt paleegger tilslutningspligt til individuelle varmepumper. Misforholdet kommer af,
at energirammen bestemmes af faktorer pa el og fijernvarme, som hverken afspejler samfundsgkonomi,
brugergkonomi, miljg, forsyningssikkerhed eller elprisens fluktuationer.

Energirammefaktorerne har yderligere en uheldig effekt pa energimaerkningen, idet energikon-
sulenter i henhold til Bekendtgerelsen om Handbog for Energikonsulenter skal tildele bygningen et
bedre energimeerke, hvis der konverteres fra fjernvarme til varmepumpe.

V)

1



1.5

1.6

STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

Manglende inCitament Klimaradet har papeget, at vi kan udnytte mere vind og sol i

. vores energisystem, hvis vi bevarer en reservekapacitet, som
tll at beva re reserve kan producere el, narvinden ikke bleeser. Den gasfyrede kraft-
for Vi nd varme, der fungerer som reserve for vindenergi, er ved at blive

afviklet mange steder, fordi der ikke leengere ydes en kapaci-

tetsbetaling — og det gar hurtigere, end Energistyrelsen havde

forventet. Det betyder, at Danmark i hgjere grad bliver ngdt til

atimportere el til hgje priser, der seettes af gasfyrede konden-
sationsveerker uden varmeudnyttelse. Resultatet ses tydeligt i de voldsomt stigende balanceringspriser
péa elmarkedet. Siden starten pa den decentrale kraftvarme i 90’erne har der eksisteret en omkostnings-
bestemt kapacitetsbetaling. Kapacitetsbetalingen er bortfaldet, netop som elsystemet har behov for, at
kapaciteten bevares. En mindstebetaling vil give selskaberne incitament til at levetidsforlaenge de bedste
anleeg og etablere konkurrencedygtige nye gasturbiner, hvor spildvarmen kan udnyttes.

Mang|ende incitament Fjernkelingen er globalt set lige s& vigtig som fjernvarmen,
men med vores klima, hvor der ikke ber veere aktivt kale-

til fjemk@“ng i Danmark behov til beboelse, er fjernkeling kun gkonomisk fordelag-
tig i bycentre og erhvervsomréder, hvor der er kelebehov il
komfort og til bortkeling af overskudsvarme. Fjernkelingen
kan i kraft af storskalafordele, samtidighedsforhold og det
udstrakte fjernkelenet bl.a. fremme samfundsgkonomiske
projekter med fleksibelt elforbrug og samproduktion af kel
og varme, der udnytter overskudsvarme. Bygningsreglementets energirammefaktorer giver imidlertid
en bygningsejer steerke incitamenter til at etablere samproduktion af varme og kel pad egen matrikel
frem for at indgé i et energifeellesskab med bygninger i nabolaget i form af fiernvarme og fjernkeling.
Fjernvarme og fjernkeling vil, i kraft af bl.a. storskalafordele og sektorkoblinger mellem varme,
kel og el, normalt veere skonomisk fordelagtigt for samfundet og bygningsejerne. Desuden vil fijernke-
lenettet kunne levere proceskgling og dermed udnytte overskudsvarme, som ellers skal bortkeles. Byg-
ningsejere, der forledes til at vaelge egen matrikellgsning, er desuden med til at undergrave muligheden
for, at de gvrige bygningsejere i nabolaget kan fa fjernvarme og fjernkeling.
Der er derudover ogsa administrative forhindringer for, at fjernvarmeselskaber kan udnytte
overskudsvarme via fjernkelenet.
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KOnkurrenceUdS%t' Et bredt flertal indgik i 2020 en politisk aftale om en gren

o affaldssektor med cirkuleer gkonomi, og af aftalen fremgar
telse af Omradet fOI’ det bl.a., at kapaciteten til termisk affaldsbehandling i Dan-
affa|dsenergian|%g mark skal reduceres med 30 %. @nsket om kapacitetsreduk-

tionen er baseret pa en snzever dansk betragtning om, at vi
skal reducere CO2-udledningen fra danske aktiviteter uden
hensyntagen til, om dette kan medfgre sget CO2-udledning
i udlandet.
Nar kapaciteten i Danmark reduceres, reduceres nemlig ogsé muligheden for, at Danmark kan medvir-
ke til at lose de generelle udfordringer, der er i Europa, med behandling af affald grundet manglende
eller ineffektive anlaeg der.

Som et middel til at na kapacitetsreduktionen pa 30 %, er det besluttet, at affaldsenergiomradet
skal konkurrenceudsaettes med det formal, at de "mindst effektive” anleeg tages ud af drift som felge
af en patvunget forringet driftsskonomisk situation for anleeggene. Dette forventes at ske enten ved
konkurser eller frivillige aftaler. Der er derfor vedtaget loveendringer, der bevirker, at kommunerne ikke
ma etablere anvisningsordninger for forbraendingsegnet erhvervsaffald, og at opgaver med behandling
af forbreendingsegnet affald hos kommunerne skal udbydes senest med virkning fra den 1. juli 2025.
Videre er det ved lov bestemt, at driften af kommunalt ejede affaldsenergianlaeg fra den 1. januar 2025
kun ma ske i form af et aktie-/anpartsselskab (dog med visse undtagelser).

EN POTENTIEL HINDRING FOR FJERNVARMEPRODUKTIONEN | tilleeg til konkurrenceud-
seettelsen forventes affaldsenergianleeggenes muligheder for varmeindtaegter fra produktion af fjern-
varme endvidere reduceret, idet der er fremsat forslag om beregning af nyt og lavere prisloft for salg
af fiernvarme fra disse anleeg. Denne bestemmelse, som har til hensigt at mindske fordelen ved at
afbreende affald, ber ikke veere en hindring for, at de pageeldende anleeg kan erstatte de manglende
affaldsmeengder med affaldstree og seelge varmen derfra til en omkostningsbestemt pris.

Konkurrenceudseettelse og de lavere varmeindteegter kan fere til konkurser og/eller opher af
drift af affaldsenergianleeg, og ved en reduktion af kapaciteten til termisk affaldsbehandling reduceres
ogsé meengden af fiernvarme, der produceres pa disse anlaeg. Danske affaldsenergianleeg stéri dag for
ca. 25 % af den danske produktion af fiernvarme, og hvad der tilsyneladende kunne se ud som en ge-
vinst for fiernvarmeveerkerne (gennem lavere varmepriser) kan hurtigt blive vendt til en stor gkonomisk
byrde for de fjernvarmeomrader, hvor man bliver ngdsaget til at etablere ny og alternativ varmeproduk-
tion, nér det lokale affaldsenergianlaeg lukkes. Det er derfor vigtigt, at infrastrukturen i de anleeg, der
evt. lukkes, overdrages til fiernvarmen, s& muligheden for at omlaegge til andet breendsel og udnytte
infrastrukturen til andre varmekilder udnyttes.

Sluttelig skal det bemzerkes, at etablering af kulstoffangst og efterfalgende lagring af COz2 fra
de danske affaldsenergianleeg vanskeliggeres i meget hgj grad af konkurrenceudseettelsen, hvorfor
branchens mulighed for at bidrage med COz2-neutral affaldsbehandling i bedste fald forsinkes og i
veerste fald forhindres.

Strategi fOI’ Danmark har en ambitigs malsaetning om at bruge 100 % ved-
. varende energi til alle energiformal inden 2050. Biomasse spil-
blomasseressourcer ler en vigtig rolle i at nd dette mal i landbruget, til energipro-

duktion og produktion af grenne braendsler mv. og dermed til
erstatning af gas og olie. Og den vil desuden fa en rolle som kul-
stofkilde og erstatning for kemikalier og materialer i andre sek-
torer, hvilket ofte efterlader en rest, som kan bruges til energi.
Danmark har gode forudseaetninger for at udnytte CO2 som
ressource og for at producere grgnne breendsler effektivt, da vi har store affalds- og biomassefyrede
kraftvarmevaerker og har alle steder mulighed for at udnytte overskudsvarmen fra COz-fangst. Dette
forudseetter dog, at der skabes rammebetingelser, som sikrer, at de afholdte investeringer kan udnyt-
tes med hjemlige ressourcer og ved import af affald og biomasse fra lande, der endnu ikke formar at
udnytte dem pé beeredygtig vis.
For at sikre, at biomassen bedst muligt bidrager til at nd Danmarks mélsaetning om 100 % vedva-
rende energi, er det ngdvendigt med en sammenhaengende biomassestrategi, der ser pé de forskellige
anvendelsesmuligheder og sikrer, at biomassen udnyttes mest baeredygtigt.
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Energisektorens Energisektoren er uden sammenligning den del af den dan-

. ske infrastruktur, der har gennemgéet den mest markante
V%SentllgSte udvikling over de seneste ar - og givet ogsd kommer til at
udford ringer gere det over den naeste &rreekke. Bade den grenne om-

stilling og den globale sikkerhedssituation stiller hver deres
krav, samtidig med at vores samfund i takt med den teknolo-
giske udvikling generelt far et sterre og sterre energibehov.
| s& stor og central en sektor vil der naturligt veere en del
udfordringer. Her er en oversigt over de veesentligste.

FO rsyningssi kke rhed Den farste preemis for energisektoren er at sikre en stabil, til-
streekkelig forsyning til samfundet. Derfor er forsyningssikker-

hed et element, der skal teenkes ind i alle dele af energiplan-
leegningen, og det er udfordret pa en lang reekke omrader.®

DEN GRONNE OMSTILLING STILLER NYE KRAV Forsyningssikkerhed i energisystemet bli-
ver udfordret med den grgnne omstilling. Tidligere var store energireserver til rddighed: Kul lagret ved
kraftveerkerne, obligatoriske olielagre (nok til 90 dage), gaslagre (bade underjordiske og line-pack),
mulighed for seesonvariation af gasproduktionen i Nordsgen og forbrugernes lokale olielagre i hus-
holdninger og biler. Ved et mere elektrificeret system vil der veere tale om langt sterre krav til balance
pa kort sigt. Der er endnu ikke etableret energilagre baseret pa ikke-fossile energikilder, der helt kan
erstatte lagrene med fossile braendsler.

Med @get elektrificering baseret pa vedvarende energi bliver der desuden et eget behov for
transport af elektricitet over lange afstande, hvor det tidligere var fossile braendsler, der blev transpor-
teret. Der er dog fortsat et behov for transport af disse braendsler over lange afstande, da gas-, olie- og
kulproduktionen i EU er hastigt faldende, og ressourcerne derfor skal flyttes og fordeles i hajere grad
end tidligere. Efter Ruslands angreb pa Ukraine er forsyningskeederne fundamentalt eendrede, og f.eks.
er gasforsyning med rerledninger fra Rusland erstattet af LNG-import fra bl.a. USA. Systemet er fol-
somt over for uforudsete heendelser. 1 2022 var der eksempler p4a, at en enkelt heendelse, som branden
pa LNG-terminalen Freeport, pavirkede LNG-eksporten fra USA i over et halvt ar.

De spektakuleere heendelser ved gasrerledningerne Nord Stream og Balticconnector viser, at
vores energiinfrastruktur er s&rbar - ogséa pa havets bund. Der er behov for nye tiltag, der kan beskytte
infrastrukturen, eller behov for eget robusthed, f.eks. ved at etablere flere forbindelser og flere decen-
trale anleeg, der kan fungere i g-drift samt med lokale backup-anleeg.

Det er dog ikke udelukkende et spargsmal om faren for tilsigtede angreb. Mange afbrydelser
af offshore rgrledninger og kabler skyldes dog ogsa utilsigtede brug af ankre. Her er der brug for nye
internationale regler og treening for at nedbringe antallet af hzendelser.

Ud over en beskyttelse af den vedvarende energiinfrastruktur, er der behov for en strategi for
beskyttelse af de danske produktionsanlaeg.

MULIGHED FOR OMSTILLING AF LAGRE OG ANLAG Den nuveerende infrastruktur giver
flere muligheder for at styrke forsyningssikkerheden:

> De to danske gaslagre i Stenlille og Lille Torup kan lagre biometan og VE-gas fra PtX-anleeg, og
lagrene kan suppleres med underjordiske lagre for brint og andre VE-breendsler.

> De centrale olielagre og olietanke pé kraftvarmeveerker og fjernvarmevaerker kan lagre VE-olie.

> Flisfyrede anlaeg kan lagre flis, men dog i begraenset starrelse og kun inden for f& ar, da flisen

nedbrydes og en eventuel selvantaendelse er vanskelig at slukke.
> De mange decentrale kraftvarmeanleeg ber indrettes, sa de kan drives i g-drift.
> Gasfyrede anleeg indrettes, hvor det er muligt, s& de kan omstilles til VE-olie.
> Fjernvarmen eger varmelagerkapaciteten og breendselsfleksibiliteten med backup-anleeg.

Produktion af vedvarende energi som vind-, sol- og vandkraft varierer betydeligt fra ar til ar. Dette bety-
der, at der kan blive behov for at tilpasse udbygningen af vedvarende energi til de ar, hvor der er mindst
energiproduktion, eller at etablere langtidslagre, som supplement til ovennaevnte muligheder, f.eks.
underjordiske brintlagre.

3 https:/ens.dk/sites/ens.dk/files/Globalcooperation/security_of_electricity_supply_in_denmark.pdf
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HELT NYE KRAV TIL ELSEKTOREN Elsektoren stér over for betydelige udfordringer. Hvor det
tidligere var forbrugerne og dermed det samlede elforbrug, der var bestemmende for produktionsvolu-
menet, bliver det i fremtiden i hgjere grad produktionen, der kommer til at diktere betingelserne for for-
bruget. Den store meengde fluktuerende energi betyder, at der ofte i fremtiden vil veere hgjere produktion
end forbrug, hvilket stiller krav til forbrugernes fleksibilitet.

Klimaradet har noteret sig, at vi i Danmark kan basere vores behov pé vind og sol, hvis blot en
stor del af elforbruget bliver fleksibelt, og hvis vi har backup-kapacitet til det ufleksible elforbrug. Tek-
nisk set er det muligt, at el til fiernvarme og PtX kan blive fuldt fleksibelt, mens el til mobilitet og indu-
stri kan blive delvist fleksibelt. Det er et spgrgsmal om, at tariffer og vilkér skal fremme den fleksibilitet,
der er samfundsgkonomisk fordelagtig.

Centrale varmepumper kan eksempelvis lebende tilpasse produktionen, afheengig af produkti-
onen, ved hjeelp af tilknyttet termisk lager, mens individuelle varmepumper har mere begraenset fleksi-
bilitet. | dag er det via apps muligt at falge elprisen time for time, og disse apps blev specielt populeere
under energikrisen i efterdret 2022 og beted, at mange familier begyndte at planleegge deres energi-
forbrug til stor fordel for dels familiernes skonomi, men ogsé for energisystemet.

Grundbelgbets opher for den decentrale gasfyrede kraftvarme ved udgangen af 2018 satte de
decentrale anleeg under pres og betyder, at mange af dem bliver afviklet frem for at kunne yde balance-
ringsydelser til elsystemet. Energinet skal ifalge Elforsyningsloven arligt udarbejde en redegerelse om
elforsyningssikkerhed med en anbefaling om niveauet for forsyningssikkerheden ti ar ud i fremtiden.
Redegerelsen fokuserer sdledes pa den langsigtede udvikling frem mod og efter 2033.
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FORSYNINGSSIKKERHED ER ET SPGRGSMAL OM TEAMWORK Elforsyningssikkerhed er et
samspil mellem elproducenterne, det fysiske elnet, elmarkedet og elforbrugerne. Elforsyningssikker-
heden afhaenger af, i hvor hgj grad elforbrug og elproduktion kan balanceres med hensyn til, hvor den
forbruges og pé hvilket tidspunkt af degnet. Hertil kommer, om elnettet er i stand til at overfere den
elektriske energi, samt hvordan elnettet pavirkes i fejlsituationer. Vurdering af den samlede elforsy-
ningssikkerhed kan opdeles i fire kategorier:

> Effekttilstreekkelighed er elsystemets evne til at deekke elforbrugernes samlede efterspergsel pa el.

> Nettilstreekkelighed er elnettets evne til at transportere el fra produktionsstederne til forbrugs-
stederne.

> Robusthed er elsystemets evne til at handtere driftsforstyrrelser og fejl, uden at det pévirker
forsyningen af el til forbrugerne med hensyn til oppetid og kvalitet.

> IT-sikkerhed er evnen til at opretholde hgj oppetid pa kritiske IT-systemer og modsté cyberangreb.

Energinet gav i "Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2022” en anbefaling for niveauet af afbrudsmi-
nutter, i form af et samlet planleegningsmal for 2032 pé i alt 38 afbrudsminutter. Energinet planlagde
sidste ar med 38 afbrudsminutter for at tage hensyn til opgraderinger mv. af nettet, men oplyser, at det
faktiske niveau for elforsyningssikkerhed er hgjt og svarer til i alt ca. 20 afbrudsminutter i gennemsnit
pr. ar, hvilket betyder, at danskerne har strem i kontakterne i gennemsnitligt 99,996 % af tiden.

Aret efter, i "Redegearelse for elforsyningssikkerhed 2023, gives en anbefaling for det fremtidige
niveau for elforsyningssikkerhed i form af et samlet planleegningsmal for 2033 pa i alt 36 afbrudsmi-
nutter for den danske elforbruger, som er fordelt pa henholdsvis eltransmission og eldistribution. For
eldistributionsnettet er planlaegningsmalet 29 afbrudsminutter, og for eltransmissionsnettet er planlaeg-
ningsmalet 7 afbrudsminutter. Det betyder, at de danske elforbrugere i 2033 i gennemsnit kan forvente
36 minutter uden el. Det svarer til, at elforbrugerne har strem i stikkontakten 99,993 % af tiden.

Det er ambitigst fortsat at planleegge med 36 afbrudsminutter, da der pagér en stor udvikling i
elsystemet, nationalt samt i internationalt regi. Dette vil kreeve en indsats at opretholde, bade nationalt
og i samarbejde med vores nabolande. Der forventes en gget risiko for, at antallet af afbrudsminutter vil
stige i det danske elsystem pa grund af effektmangel. Den egede risiko skyldes i hgj grad et fald i den
regulerbare kapacitet og eget elforbrug i Danmark savel som i resten af Europa.

En stigning i antallet af afbrudsminutter og en forringet elkvalitet kan ramme industrien héardt,
da det medfarer, at industrien ser ind i et veesentligt @get behov for investeringer i l@sninger, der kan
sikre elkvaliteten, samt backuplegsninger, der kan sikre produktionen ved svigt i elforsyningen. Lokale
industrielle backuplegsninger kan f.eks. veere batterier og generatorer.

Det er Energinets anbefaling, at der udvikles nye tiltag, der kan afhjeelpe udfordringer med ef-
fekttilstreekkeligheden, som forudses pé leengere sigt i seerlige situationer med meget lav elproduktion
fra vind og sol. Denne udfordring forventes at veere sterre i @stdanmark, fordi forbindelserne til udlan-
det, og dermed muligheden for at treekke effekt udefra, er storre i Vestdanmark.

| forhold til opretholdelse af en hgj elforsyningssikkerhed ser Energinet i de kommende &r to afgerende
opmaerksomhedspunkter:

> Et aldrende elnet, bade pa eldistributions- og eltransmissionsniveau
> En stigende risiko for manglende effekttilstreekkelighed

MASSIV UDBYGNING AF ELNETTET ER N@DVENDIG En accelererede udbygning af den ved-
varende energiproduktion med store havvindmelleparker og solcelleparker samt et gget elforbrug, fra
f.eks. store varmepumper, elkedler, PtX-anlaeg og ladestandere til biler, medferer store krav til elnettet.
Samtidig eendres elsystemet fra at veere et centraliseret system, hvor kraftveerker var placeret pa cen-
trale steder med stort forbrug, til et decentralt system, hvor produktionen etableres langt fra forbruget
som f.eks. havvindmelleparker kombineret med f.eks. lokal produktion til enkeltforbrugere. Pa grund af
e&endringer i den vedvarende energiproduktion skal det elektriske system veere klar til at transportere
energi over leengere afstande.

Det er derfor nedvendigt med store udbygninger og forstaerkninger af elnettet langt hurtigere
end tidligere antaget pa bade Energinets transmissionsnet og elselskabernes distributionsnet. Udbyg-
ning og forsteerkning af elnettet er derfor en meget omfattende opgave, der kan blive udfordret pa
manglende resurser og lange leveringstider.

| forbindelse med den grenne omstilling gar vi fra en elproduktion, hvor det er kraftveerkernes
generatorer, der med deres roterende masse sikrer den ngdvendige inerti og dermed stabiliteten i
elnettet, over til en converterbaseret produktion, der for nuvaerende ikke i samme grad kan sikre den
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ngdvendige stabilitet. Derfor er det nedvendigt med leverancer af systemydelser, der kan sikre denne
stabilitet, nér det kraeves. Energinet ser p& den baggrund ind i et kraftigt stigende behov for indkeb af
disse systemydelser.

SYSTEMSIKKERHEDEN | ELNETTET SKAL OPDATERES Elsystemet skal kunne modsté plud-
seligt opstéede driftsforstyrrelser ved f.eks. fejl eller udfald af produktionsanleeg. Elsystemet vil under-
gé en hastig forandring, hvor nye teknologier implementeres. Det betyder, at systemstabiliteten skal
sikres pa nye méader. Der er derfor behov for et endnu teettere samarbejde mellem systemoperaterer,

anleegsudviklere og forskningsmiljeer, for at der kan udvikles nye kompetencer.

MILLIARDSTORE INVESTERINGER | ELNETTET Energinet oplyser, at der de kommende ar pa
transmissions- og distributionsniveau er behov for at investere store milliardbelgb hvert ar til at vedligehol-
de, reinvestere og udbygge det eksisterende elnet, sé det kan handtere fremtidens behov for transport af
strem gennem elsystemet.
Energinet er lige nu i gang med at udbygge og forsteerke det danske eltransmissionsnet med
3.300 km nedgravede kabler eller luftledninger, og yderligere projekter kan potentielt falge efter. Ener-
ginet forventer fra 2023 til 2026 at investere mere end 41 mia. kr. i eltransmissionsnettet.
Netvirksomhederne forventer frem mod 2030, at der i gennemsnit pr. &r investeres 7 mia. kr. i distri-
butionsnettene. Dette beskriver Green Power Denmark i udgivelsen “Elnet til meget mere”.
Allerede i dag er der steder i elnettet, hvor der ikke er tilstreekkelig kapacitet til radighed for tilslutning
af store forbrugere samt transport af strem fra f.eks. solcelleparker.
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IT-SIKKERHED ER EN VAESENTLIG OPGAVE* | Europa giver det eendrede geopolitiske land-
skab udfordringer i forhold til IT-sikkerheden. Det kan i veerste fald ogsé péavirke elforsyningssikker-
heden. Elforsyningssikkerheden i elsystemet kan opretholdes ved at @ge niveauet af automatisering
og digitalisering for drift og balancering. En gget digitalisering medfgrer ogséa nye sarbarheder for cy-
berangreb. Hertil kommer, at veesentlige dele af den vedvarende energiproduktion og elnet placeres
offshore, hvor sikring af anleeg mod terror kan blive udfordret.

| EU implementeres CER-direktivet (direktiv for styrkelse af kritiske enheders modstandsdygtig-
hed) for at robustgere den kritiske infrastruktur i medlemslandene. CER-direktivet paleegger medlems-
staterne at udarbejde nationale risikovurderinger af kritisk infrastruktur. Sidelebende med implemen-
tering af CER-direktivet, implementeres NIS2-direktivet (direktivet for net- og informationssikkerhed),
som skal forbedre modstandsdygtighed og beredskabskapacitet inden for cybersikkerhedsomradet.

Vedvarende Energiproduktion og udbygningen af elinfrastrukturen spiller en sikkerhedspolitisk
rolle i forhold til den europzeiske uafhaengighed af energi. Derfor er der styrket fokus pé de sikkerheds-
maessige aspekter af den grenne omstilling til havs. Folketingets partier vil blive involveret i lovbehand-
lingen af badde CER-direktivet og NIS2-direktivet.

GASSEKTOREN ER FORTSAT UDFORDRET AF TERROR OG RENOVERING
Gasforsyningssikkerheden er udfordret i henhold til Energinets vurdering, bl.a. pa grund af krigen mellem
Rusland og Ukraine, der betyder, at den russiske gasforsyning til Europa via rerledninger er kraftigt reduceret.

Nord Stream-rgrledningerne igennem dansk farvand blev i 2022 udsat for en terrorhandling,
som betead, at tre af de fire rerledninger ikke er operationelle. Den fjerde rerledning, der er en del af
Nord Stream 2-projektet, skannes at kunne opereres, men er ikke godkendt.

Tyrafeltet har veeret ude af drift pa grund af genopbygning, og den danske forsyning med naturgas
har derfor veeret baseret pa import af naturgas fra Tyskland. Siden 2022 er naturgasforsyningen primaert
sket via Baltic Pipe fra Europipe II-rerledningen fra Norge.

EU gennemfarte i 2022 en reekke tiltag til at sikre naturgasforsyningen, herunder krav til lager-
fyldning, der skal veere mindst 90 % ved varmesaesonens begyndelse i 2023. Herudover har EU etableret
feelles indkeb af naturgas.

| Danmark har den ggede produktion af biogas samt udfasning af gasforbrug medvirket til at
oge forsyningssikkerheden, idet over 40 % af gasforbruget nu er biogas, og det forventes, at gassy-
stemet er 100 % grent i 2030. Det er teknisk muligt at ege biogasproduktionen yderligere, ligesom
E-metan kan @ge andelen af greanne gasser. Til trods for potentiel reduktion i husdyrbeholdningen
over en arreekke, forventes det stadig, at der kan produceres betydelige maengder biogas. Bl.a. er
det muligt at anvende den store produktion af halm herhjemme.

Baltic Pipe-forbindelsen fra Norge til Polen via Danmark blev taget i brug i 2022 og medvirker
til eget forsyningssikkerhed i sdvel Danmark som Polen og de lande, der er forbundet med Polen, her-
under Litauen, Slovakiet, Tjekkiet og Ukraine. Kapaciteten af Baltic Pipe er 10 mia. m3, hvilket er mere
end tre gange det danske forbrug.

Den danske gasforsyningssikkerhed er reguleret i henhold til EU’s Gasforsyningssikkerhedsfor-
ordning, der er omsat i dansk lovgivning. Heri opdeles gaskunderne i beskyttede og ikke-beskyttede
kunder. Dette spargsmal blev aktuelt i 2022, da der var risiko for fysisk mangel pa gas. Da Danmark
ogsa har forpligtigelser over for nabolandene, er det ikke tilstreekkeligt, at de danske lagre er fyldte, og
der er direkte forbindelse fra Nordseen og produktion af biogas.

Gasforsyningssikkerhed er i hgj grad et EU-anliggende, men Danmark har, som transitland for
norsk gas til Sverige og Polen, som gasproducent fra Nordsgen og som den relativt set ferende pro-
ducent of biogas, en betydelig rolle for at sikre forsyningssikkerheden i hele regionen - ikke mindst i
Ostersgomradet.

OLIESEKTOREN ER UNDER OMSTILLING Danmark er stadig en af de starste olieproducenter
i EU, og dette forventes at fortsaette i de kommende ar. Da det er besluttet at stoppe olieproduktionen i
2050, er der en begreenset tid til radighed for at sikre veerdien af de danske oliereserver.

Der er to raffinaderier i Danmark, som begge er i gang med omstilling til nye grenne breendsler.
| Fredericia er det f.eks. til anvendelse af gren brint fra starten af 2024. Denne omstilling er vigtig for at
bibeholde produktionen af flydende breendsler i Danmark.

Olieforsyningen til EU bliver i hgjere og hejere grad baseret pé& import fra lande uden for EU.
Efter Ruslands invasion af Ukraine gennemferte EU en reekke tiltag for at reducere importen af olie
fra Rusland. Dette betad i 2022-2023 en dramatisk sendring i forsyningen med olie, hvor der skete en

4 Strategi for forsyningssikkerhed | Styrelsen for Forsyningssikkerhed (sfos.dk)
5 https://energinet.dk/media/joroj3x4/redeg%C3%B8relse-for-gasforsyningssikkerhed_2022.pdf
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stigning af importen af rdolie til EU fra Nord- og Sydamerika. Desuden er Irak, Saudi Arabien og vest- og
nordafrikanske lande nu vigtige leveranderer.

For handlen med olieprodukter skete der tilsvarende store aendringer. EU har historisk en lille eks-
port af benzin og stor import af gas- og dieselolie, herunder jetfuel, hvilket betyder gget sarbarhed for
disse produkter. Her farte sanktionerne mod Rusland til en stigende import til Europa fra Asien, Mellem-
osten, Amerika og Afrika. Der har i perioder veeret bekymring om dieselforsyningen.

Forsyningssikkerhed med olie er reguleret af EU og IEA. Der er krav til 90 dages olielagre i hen-
hold til EU-reguleringen. Andre lande har tilsvarende krav til strategiske lagre, og her har USA besluttet
at treekke pé lagrene med henblik pa at undgé store prisstigninger.

Balancering af Der er i gjeblikket stigende omkostninger til balancerings-
. 6 ydelser i elsystemet - altsé den gvelse at sikre, at der pa
ener9|5YStemet et givet tidspunkt hverken er for meget eller for lidt strem,

nar produktionen ikke er konstant. Og disse omkostninger

forventes alt andet lige at stige i takt med udbygningen af

VE-anlaeg baseret pa vind og sol. De stigende ydelser og

elektrificeringen giver imidlertid incitament til at investere i

anleeg, der kan levere disse ydelser. P4 kort sigt har fjern-
varmesektoren vist sig at veere effektiv til at levere nedregulering med elkedler og opregulering med
gasfyret kraftvarme. Pa leengere sigt vil elektrolyse ogsa kunne bidrage med opregulering.”

Dette ars redegerelse fra Energinet vil vise, at der med tiden er en stigende risiko for, at der ikke
er nok effekt til at deekke elforbruget i Danmark. Udfordringerne opstar, fordi der ses ind i en nedgang
i den regulerbare termiske kapacitet, som f.eks. kraftvarmeveerker, samtidig med en stigning i det dan-
ske elforbrug, som ogsé ses i resten af Europa.

Der er en risiko for at mangle effekt til at opretholde en tilfredsstillende effekttilstreekkelighed,
der relaterer sig bade til at have effekt nok til rddighed i markedet, der kan deekke efterspergslen pa
strem, men ogséa om der er tilstreekkelige balanceringsreserver. Udfordringerne med effektmangel op-
star typisk pa tveers af Europa pa tidspunkter, hvor produktionen fra sol og vind er lav. Energinet forventer
derfor et behov for flere systemydelser og balanceringsreserver til at handtere sterre og hyppigere uba-
lancer i fremtidens elsystem. Energinet forventer derfor indkeb af systemydelser pa 2-3 mia. kr./arligt.

Slkrlng af den grﬁnne Den. markante udbygning af.veijvarende energi. forventes
at bidrage med gren strem til bade elforbruget i Danmark,

ka paCltet eksport til resten af Europa samt gren strem til produktionen
af grenne breendstoffer til f.eks. fly, skibe og tung transport.
Det forventes, at den danske elproduktion vil overstige elfor-
bruget i Danmark i de fleste &r frem mod 2035. Det er dog
forbundet med veesentlige usikkerheder relateret til forhold
pa produktionssiden vedr. idriftseettelse af kommende hav-
vindmglleparker og solcelleprojekter samt pé forbrugssiden, f.eks. i forbindelse med udviklingen i el-
forbruget fra de store datacentre.

En veesentlig del af den forventede foregelse af elforbruget forudsiges at ga til elbiler og var-
mepumper, som potentielt vil kunne agere mere fleksibelt end det klassiske elforbrug. Datacentre er
en anden veesentlig del af stigningen i elforbruget, som er karakteriseret ved at have et forbrug, der er
neesten konstant. Sammensaetningen af elforbruget vil blive markant anderledes set frem mod 2030
og 2035. Elforbruget til elektrolyse og delvis fjernvarmeforsyning kan ligeledes i hgjere grad end det
klassiske forbrug spille sammen med den fluktuerende elproduktion fra vind og sol.

| regeringsudspillet “Danmark kan mere 1I” er der oplistet seks initiativer, der skal sikre mere
gren strem:

Vi skal hgste det fulde havvindspotentiale i Danmark.

Vi skal producere 1-4 GW ekstra havvind inden udgangen af 2030.

Vi skal igangsaette forberedelse af nye energiger i Nordsgen.

Der skal etableres et regionalt og europaeisk samarbejde om markant udbygning af havvind
i Nordsgen og Dstersgen.

Vi skal have en firedobling af den samlede produktion fra solenergi og landvind frem mod 2030.
Der skal veere hurtigere sagsbehandling og bedre balance i miljgreguleringen.

N2 2 22

vy

6 https:/energinet.dk/media/y5rhoqjy/pathways-towards-a-robust-future-energy-system_energinet-2023-01-23.pdf
https:/energinet.dk/media/y5rhoqjy/pathways-towards-a-robust-future-energy-system_energinet-2023-01-23.pdf
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Disse initiativer forventes dog ikke at vaere tilstreekkeligt til at deekke behovet pa ca. 200 TWh i 2050,
som Energinet har skitseret i deres Analyseforudseetninger fra 2023.

MERE HAVVIND FREM MOD 2030 OG 2050 Det vurderes forelgbigt, at der alene i den dan-
ske del af Nords@en kan vaere potentiale for at udnytte mindst 35 GW havvind frem mod 2050, jf. “Dan-
mark kan mere I1”. Det er 15 gange s& meget havvind, som er installeret i Danmark i 2022.

TEMPO PA LANDVIND OG SOLENERGI Solcelleparker og landvindmeller kan levere billig
gren energi hurtigt i &rene frem mod 2030. Derfor skal der mere fart pa udbygningen. Regeringen har
som ambition at firedoble den samlede produktion fra solenergi og landvind frem mod 2030 og gé i
dialog med kommunerne om gget udbygning af vedvarende energi pé land. Der vil ogsa blive preesen-
teret et katalog med initiativer, der skal understatte en ambitigs udbygning af solcelleanleeg og land-
vindmeller, jf. “Danmark kan mere 1I”. Regeringen har i skrivende stund rapporten "Screening for arealer
til potentielle starre energiparker pé land” i hering.

TO ENERGI®GER - TO TEMPI Der er planlagt to energiger, og det forventes, at det vil pavirke
Danmarks elbalance vaesentligt i en positiv retning, da man péregner, at Danmark fér et stort overskud
af gren strem, som kan udnyttes til den direkte henholdsvis indirekte elektrificering af andre sektorer
eller kan eksporteres til Danmarks nabolande.

ENERGI® BORNHOLM ER PAVEJ Folketinget har besluttet at etablere Energig Bornholm.
Energigen giver mulighed for at udnytte det store potentiale for vindenergi i @stersgen. | forbindelse
med Energig Bornholm opstilles der samlet set 3 GW-havvindmeller i @stersgen syd for Bornholm.
Strem produceret af disse vindmgller fgres ind til en omformerstation pa Bornholm, der forbindes med
elkabler til omformerstationer pa Sjeelland henholdsvis i Tyskland. Energie Bornholm-projektet er pa-
begyndt i 2022 med en forventet anleegsfase for stationer og kabler fra 2025 frem til nettilslutning og
idriftsaettelse i 2030.

ENERGI® NORDS@EN ER STADIG | PROJEKTFASEN Energig Nordseen er den sterste af de
to planlagte energiger i Danmark. Energie Nordseen placeres ca. 100 km ud for Thorsminde og bliver
et centralt opsamlingspunkt for stremmen, der produceres fra havvindmelleparkerne. Med sgkabler
fordeles strammen videre herfra til flere af de omkringliggende lande.

I 2033 skal Energis Nordseen efter planen levere 3 GW, som svarer til 3 mio. husstandes arlige
stremforbrug. Frem mod 2040 udbygges @en yderligere til 10 GW. | princippet kan man veelge enten
at bringe elproduktionen i land og producere brint og PtX-produkter pa landbaserede anlaeg eller al-
ternativt at producere brint og PtX-produkter pa @en og bringe brinten i land. Sker produktionen pa
oen, vil omkostningerne til etablering af gen stige, og der er ikke mulighed for at udnytte de betydelige
mzengder spildvarme fra produktionen.

Regeringen har besluttet at udskyde beslutning om at udbyde Energig Nordsgen som en kun-
stig @ af skonomiske arsager. Beslutningen tager udgangspunkt i, at en kunstig @, ejet af et offent-
ligt-privat partnerskab, tegner til at blive for dyr og risikabel for staten. Analyser fra Energistyrelsen
viser, at statens andel for en kunstig @-konstruktion kan blive 50 mia. kr. for det samlede projekt. |
efteraret 2023 begynder man derfor at undersege, om Energie Nordsgen i stedet kan etableres som
flere store platforme, som ville vaere en billigere og mindre risikabel lgsning for staten. Analyserne af
platformsalternativet til Energie Nordsgen vil indgé som en del af regeringens og forligskredsens be-
slutningsgrundlag, nar der skal treeffes endelig beslutning om, hvorvidt man vil ga videre med Energio
Nordsgen eller ej.

Det forventes ikke, at tidsplanen for nettilslutning og idriftsaetning af Energie Nordsgen 2033
bliver pavirket negativt, hvis man ender med at beslutte sig for en platformslgsning.
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Fremtidens energi: Fremtidens stigende energiforbrug og de presserende

. behov for omstilling, som forbrugsmegnstre sammen med
Nye tekn0|09|er 09 klimaudforeringerne fordrer, er drivende for en reekke nye
tankegange teknologier inden for omrédet. Feelles for dem alle er, at de

fokuserer pa sektorkobling - altsé et eget samarbejde mel-
lem forskellige sektorer, enten med formal at ege energief-
fektiviteten eller for at producere nye produkter til den gren-
ne omstilling.
Sektorkobling er i stadigt stigende grad blevet et buzzword, men sektorkobling er ikke nyt. Et af de
mest almindeligt kendte eksempler er formentlig samproduktionen af el og varme, hvor elsektoren, var-
mesektoren og breendselssektoren samarbejdede om egning af energieffektiviteten og lagde grund-
stenen for etablering af de store fijernvarmenet, der forsyner vores byer.
| dag ses sektorkoblinger mange steder:

> | samspillet mellem bygninger og infrastruktur, herunder energiinfrastruktur.

> Nar der udnyttes varme, der ellers ville ga til spilde fra datacentre, spildevandsanlzeg, el-trans-
formerstationer.

> Ved transformation af vores grenne el til produktion af grenne braendsler som brint, ammo-
niak og metanol, ammoniakbaseret gadning til industrien eller gran plast.

> Fra udtraek af COz fra vores affaldsbaserede eller biomassebaserede kraftvarmeveerker, hvor

varmen udnyttes.

Ved udnyttelse af restprodukter fra produktion af biogas.

Ved udnyttelse af biomasserestprodukter fra landbrug, skovbrug, rensningsanleeg mv. til pro-

duktion af biokul ved pyrolyse.

> Ved en eventuel carbon capture pa Aaborg Portland, og i fremtiden ogsé fra mindre anleeg og
industrier, der leveres til et fremtidigt CO2-net.

vy

| det felgende gennemgas nogle af de nyere teknologier, som er af veesentlig betydning for den grenne
omstilling.

24



3.1

3.2

STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

Produktion af Gren brint produceres, nar vand (H20) spaltes til brint (Hz)
. og ilt (O2) i et elektrolyseanleeg ved brug af grgn strem. Der
gl’ﬁn brint findes en raekke forskellige elektrolyseteknologier, hvoraf de

mest modne er alkalisk elektrolyse (AE), polymermembran
elektrolyse (PEM), og faststofoxidelektrolyse (solid oxide
electrolysis eller SOE). Information om elektrolyseteknolo-
gier og grenne breendstoffer kan findes i Energistyrelsens
Teknologikatalog for fornybare breendstoffer.®
| Danmark har vi adskillige firmaer, der producerer elektrolyseanleeg og komponenter hertil. Green Hy-
drogen Systems er ved at udvide produktionskapacitet for AE-anleeg til 400 MW pr. &r ved Kolding®, og
Topsoe er i gang med at etablere en SOE-fabrik ved Herning™, der skal kunne levere elektrolyseanleeg
med en samlet kapacitet p4 500 MW pr. &r, med mulighed for udvidelse til 5 GW.

Ifelge Brintbranchen™ er der 47 aktive brint- og PtX-projekter i Danmark (november 2023) og
mere end 1200 fuldtidsbeskeeftigede inden for omrédet. Kun en meget lille andel af disse projekter er
der truffet endelig investeringsbeslutning om, og endnu feerre er i drift. Vi ser i gjeblikket to modsatrette-
de stremninger i forhold til at realisere de store, ambitigse projekter: Pa den ene side ser vi projekter’,
der har sveert ved at etablere en sund business case pé grund af manglende aftagere af brint og e-fuels,
usikkerhed om regler for elafgift og offentlig stette samt uklarhed om infrastruktur som brintrerlednin-
ger. P& den anden side ser vi udvikling af store projekter, der tager fart, skubbet frem af eksempelvis EU
Hydrogen Bank eller Danmarks ferste PtX-udbud, der i oktober 2023 udpegede seks PtX-projekter',
der til sammen kan modtage 1,25 mia. kr. i stotte.

Generelt er der brug for at stimulere brint- og PtX-projekter yderligere, sa de kan bidrage til at
mindske COz2-udledninger fra industri, energi og transport og samtidig sikre, at Danmark kan realisere
potentialet for eksport af badde teknologi og braendstoffer. Det er nedvendigt med sikkerhed for adgang
til gren el, klarhed om krav, statteregler og infrastruktur samt en bedre konkurrencesituation i forhold til
fossile breendstoffer. Som tidligere neevnt, ligger der et potentiale for at effektivisere processen ved at
placere anlaeggene, sa overskudsvarmen kan udnyttes i fiernvarmen.

Virkningsgraden ved brintproduktion ligger i dag pd omkring 60-70 %. Det betyder, at et anleeg i
GW-klassen, vil kunne udnytte varme svarende til produktionen fra de store centrale kraftvarmeveerker.
Frem mod 2050 forventes virkningsgraden at eges betragteligt og vil neermere veere pa 70-80 %. Det
vil til gengeeld gaere den potentielle varmeudnyttelse en anelse lavere.

Power-to-X (PtX) Den grenne brint er en del af Power-to-X-begrebet. PtX daek'—
ker over en raekke teknologier, der omdanner grgn strem til
e-fuels og andre brugbare kemiske forbindelser ved hjeelp af
vandelektrolyse og en raekke andre synteseprocesser. Disse
beeredygtige stoffer kan erstatte fossilt baserede breendstof-
fer i skibs- og flytrafik, fossilt baseret ammoniak til kunstged-
ning og en reekke kemikalier og energikraevende industripro-
cesser. Da Danmark ikke har meget industri, der benytter brint,

er der stort fokus i Danmark pé at omdanne gren brint til e-fuels - bdde metanol og ammoniak til skibs-

breendstof samt kerosin, der ogsé gar under navnet SAF - ("sustainable aviation fuel” eller "bseredygtigt
flybreendstof”). Der teenkes ogsé i produkter til plastfremstilling og ammoniak til brug i kunstgedning.

| Danmark er projektudviklere og deres radgivere langt fremme med at sikre gode, beeredygtige
lesninger til PtX-projekter gennem et stort fokus pa sektorkobling. Overskudsvarme fra PtX-processer-
ne kan udnyttes til fiernvarme eller til vandrensning, og renset spildevand kan benyttes som vandres-
source til elektrolyseprocessen i stedet for drikkevand. COz, der skal bruges til syntese af bl.a. metanol,
findes fra bl.a. affaldsforbreendingsanleeg, biogasanleeg eller biomassefyrede kraftvarmevaerker.

Den danske PtX-strategi, der blev lanceret i 2021, har en mélseetning om 4-6 GW elektrolyse
etableret senest i 2030. Dette deekker bade anleeg til grgn brint og til e-fuels. De annoncerede projekter
reekker langt over 10 GW elektrolyse, men som beskrevet ovenfor i afsnittet om gren brint, sé er det ikke
alle igangsatte projekter, der nér til investeringsbeslutning og realisering.

8 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-fornybare

9 https:/www.greenhydrogensystems.com/about

10 https:/www.topsoe.com/da/herning

1 https:/brintbranchen.dk/brintprojekter-i-danmark/

12 https://energiwatch.dk/Energinyt/Cleantech/article16297716.ece

13 https://kefm.dk/aktuelt/nyheder/2023/okt/stor-interesse-for-ptx-udbud-seks-projekter-faar-del-i-125-milliarder-kroner-
til-dansk-produktion-af-groen-brint

14 https:/ens.dk/ansvarsomraader/power-x-og-groen-brint/ptx-strategi-og-politiske-aftaler
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CCS Og CCU Indfangning af CO:z til lagring eller udnyttelse omtales som
Carbon Capture and Storage (CCS) og Carbon Capture and

utilization (CCU) - af og til ogsd sammenskrevet til CCUS.
Og disse teknikker er ikke til at komme uden om, hverken i
den direkte kamp om at reducere vores COz2-udledning eller
i de PtX-processer, der kreever COo.

CCS-STATUS | DANMARK CO2-fangst med henblik pa lagring er en ny teknisk udfordring, som
ikke tidligere har veeret praktiseret i stor skala i Danmark. Tilbage i 00’erne havde Vattenfall planer om
fuldskala CO2-fangst og lagring fra Nordjyllandsveerket, men disse planer blev aldrig realiseret. Politisk
er man nu naet til den konklusion, at CO2-fangst og -lagring er en n@dvendighed for at nd bade danske
og europeeiske klimamal.

Derfor er der allerede taget de farste konkrete tiltag pé nationalt plan med den ferste CCUS-pul-
je, som Energistyrelsen udbegd. @rsted vandt puljeudbuddet® og har forpligtiget sig til at kunne fange
og lagre 430.000% ton CO2 om éaret fra 2026. Projektet indebeerer, at biogen CO2 fanges fra @rsteds
treeflisfyrede kedel pa Asnaesveerket og den halmfyrede kedel pé Avedareveerket, hvorefter det bringes
pa flydende form og udskibes fra Asneesveerket til lagring i det norske COz2-lager Northern Lights. Ud
over den offentlige stette pé op til 8 mia. kr., finansieres projektet ved salg af negative emissioner til
Microsoft.

| budprocessen deltog ogsé Vestforbreendingen og Danmarks stgrste CO2-punktkilde, Aal-
borg Portland. Det naeste CCS-puljeudbud forventes offentliggjort i juni 2024. Det samlede mal for
CCS-puljerne er, at der arligt vil blive lagret 3,2 mio. ton CO2 fra 2029".

FORSKNING OG UDVIKLING Offentlige og private forskningsmidler statter i stor stil op om
udviklingen af CCUS i Danmark. Herunder kan naevnes INNO-CCUS-programmet, som er et af fire
strategiske grenne partnerskaber (Innomissions), stettet af Innovationsfonden, der skal sikre den
ngdvendige grenne omstilling af Danmark. Novo Nordisk Fondens COz2-forskningscenter CORC
har som mission at generere ny viden og nye teknologier til fangst og omdannelse af CO2. Desuden
har flere af Erhvervsstyrelsens regionale erhvervsfyrtarne fokus p4 CCUS og PtX.

Endelig har Amager Ressource Center netop indviet et demonstrationsanlaeg til CO2-fangst,
hvor en mindre maengde COz2 fanges fra affaldsforbreendingens skorsten og anvendes kommercielt i
drivhuse.

CCU-AMBITIONER | DANMARK CCU, altsd CO2-fangst med henblik pé at genanvende COz2’en
og dermed udfase fossile breendsler indgér ogsé i flere store projektplaner i Danmark. Maersk har sat sig
som mal at veere klimaneutral i 2040, og de farste metanoldrevne containerskibe er bestilt. Dermed ska-
bes en efterspergsel for et potentielt CCU-produkt, metanol, ligesom regeringens ambitioner om gregn
luftfart fra 2030 kreever produktion af grent flybreendstof, som bl.a. kan fremstilles ved CCU.

Af sterre CCU-projektplaner kan nzevnes:

Green Fuels for Denmark (e-metanol og flybreendstof) i Kebenhavn
Arcadia E-fuels (flybreendstof) i Vordingborg

A2X (e-metanol) i Esbjerg

European Energy (e-metanol) i Kasse ved Aabenraa

N2 2 22

Ingen af disse projekter har truffet endelig investeringsbeslutning endnu, og deres realisering vil bl.a. atheen-
ge af muligheden for finansiering/stagttemidler og hastigheden, hvormed vedvarende energi kan udbygges.

Der er dog en frygt for, at regeringens stattemidler har for ensidet fokus pa reduktion af emissio-
nervia CCS og, at der ikke vil veere nok af iseer den attraktive biogene CO2 (CO2 udvundet fra biomasse,
der jo i forvejen naturligt har optaget den fra luften) til radighed til CCU.®

LAGRING AF COz21 DANMARK Der er ogsa store nationale planer for CO2-lagring. Danmarks
undergrund har en geologi, hvor lagring af COz2 er mulig flere steder, De Nationale Geologiske Under-
s@gelser for Danmark og Grenland (GEUS) vurderer, at der i den danske undergrund er et samlet lag-

15 Udbudsrunde pa CCUS-pulje er afgjort: Energistyrelsen tildeler kontrakt til @rsteds fuldskala CCS-projekt |
Energistyrelsen (ens.dk)

16 @rsted awarded contract - will capture and store 430,000 tonnes of biogenic CO2 (orsted.com)

17 kefm.dk

18 CO2-udspil glemmer grenne braendsler | Brintbranchen (ritzau.dk)
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ringspotentiale pa mellem 12 og 22 mia. ton COz2. Dette er en enorm kapacitet, som sagtens kan rumme
den COz, der potentielt kan fanges i Danmark, men den giver ogsd mulighed for at importere og lagre
andre landes CO2."®

De forste danske lagringsprojekter Greensand og Bifrost tager udgangspunkt i at udvikle tid-
ligere olie- og gasfelter til formélet. Energistyrelsen har desuden i samarbejde med GEUS &bnet for
undersggelse af CO2-lagring i otte land- og kystnaere omréader (Stenlille, Havnsg, Redby, Gassum,
Thorning, Jammerbugt, Lisa og Inez).2°

Her er et potentielt COz-lager neer det eksisterende gaslager ved Stenlille formentlig det ferste,
der kan komme i spil, da de geologiske forhold er undersegt, og en potentiel operater, (Gas Storage
Danmark, som i dag driver naturgaslageret), er pa plads.

P& forsknings- og udviklingsstadierne kigges der ogsa pé alternative lagringsmetoder, iseer ved
kemisk binding af CO2 som karbonater, eksempelvis i dybe askelag (i basalt/molers strukturer) eller i
byggematerialer.

Bri nt- Og COz-netvaerk Brint- og CO2-netvaerk er under planleegning i Danmark. Det
er politisk vedtaget, at brintrerledninger pa transmissionsni-

veau skal etableres af Energinet, mens Evida skal veere an-

svarlige for distributionsnet, evt. ssammen med private akte-

rer. For CO2-netveerk forventes et samarbejde mellem Evida

og private aktarer. Der planleegges et overordnet brintnet-

veerk i Danmark som del af et sterre, europeeisk brintnet-

veerk. | ferste omgang skal det danske system omfatte en
rerledning mellem Danmark og Tyskland med henblik pa eksport af brint fra Danmark. Desuden om-
fatter planerne en hovedrgrledning mellem Fredericia og Esbjerg og videre til et brintlager ved det
eksisterende gaslager i Lille Torup i Nordjylland. Forbindelsen til Tyskland planleegges feerdig i 2028,
mens den gvrige del af den jyske "backbone” forventes feerdig i 2030. Ud over disse hovedrerledninger
kan der vaere behov for mindre rgrledninger, f.eks. i Nordjylland og pé Sjeelland.

Der undersgges ogsé muligheden for offshore rerledninger til brint, evt. fra energiger eller for-
bindelse med andre lande. Blandt andet mellem Danmark, Tyskland og Holland. Dette er blevet under-
sogt som del af North Sea Wind Power Hub-samarbejdet (NSWPH). Herudover har der vaeret under-
sogelse af muligheden for en rerledning fra Bornholm til Tyskland og et starre brintnetvaerk i @stersgen
fra Finland, Sverige og Alandsgerne, ligeledes til Tyskland via dansk farvand. Der vil evt. veere mulighed
for at konvertere nogle af de eksisterende naturgasrerledninger til brint.

Planerne for et CO2-netveerk er p.t. fokuseret pa klyngesamarbejde omkring nogle af de store
industriomrader i Danmark, som Fredericia (Green Synergy), Kebenhavn (C4-samarbejdet), Aalborg
(Greenport Scandinavia) samt forbindelser til CO2-lagre, enten i Nordsgen eller pa land. Der underse-
ges desuden muligheder for en rerledning mellem ind- og udskibningshavne og mulige lagre savel i
Jylland som pé Sjeelland.

Herudover er der skitser for et mere overordnet COz2-netvaerk, der forbinder de potentielle
danske lagre med industrier i Tyskland og Sverige. Det kan vaere muligt at konvertere eksisterende
offshore rerledninger til transport af COz.

Anvende|se af Sterstedelen af den tilgeengelige danske biomasseresource,

. dvs. restprodukter fra land- og skovbrug, benyttes i dag som
blomassereSSOurcer breendsel til produktion af strem og varme i kraftvarmeveer-
i Danmark ker via kedler og dampproduktion. Dertil kommer import af

baeredygtig biomasse fra lande, der ikke har mulighed for at
udnytte spildprodukterne fra skovdriften.
Det er vigtigt, at biomasseressourcen ses i samspil med
produktion af fedevarer og treeprodukter. For eksempel skal
biogas ikke baseres pa ravarer, der reducerer fedevareproduktionen. Og eget forbrug af trae i byggeriet
(seerligt via teknologien med krydslamineret tammer) skal gerne ege meengden af tree, der kan nyttig-
geres og stimulere den bzeredygtige skovdrift og medfare skovtilvaekst.
Desuden kan biomassen ogsé have en rolle i at erstatte andre produkter end energi, sésom
kemikalier, materialer og lignende.
Analyser fra Aarhus Universitet tyder p4, at de nuvaerende biomasseleverancer fra landbruget
kan femdobles, men det vil fgre til yderligere diskussioner om, hvad vi vil bruge vores landbrugsjord til.

19 Om CCS | Energistyrelsen (ens.dk)
20 Udbud af efterforsknings- og lagringstilladelser og miljgheringer | Energistyrelsen (ens.dk)
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Efterhdnden som den danske energiproduktion elektrificeres, vil dette kunne frigive biomasseressour-
cer til anvendelse inden for Bio-to-X teknologier, hvor biomassen kan omdannes til flydende braendstof.
En omstilling af fedevarevaner imod mere plantebaseret vil ogsa frigive landbrugsjord, som kunne bru-
ges til biomasseproduktion til Bio-to-X.

Gennem Bio-to-X kan baeredygtig biomasseressourcer benyttes og betragtes som et veesentligt
bidrag til en hurtig omstilling til klimaneutrale energilesninger og breendstoffer som supplement til PtX-lgs-
ninger, som ses at kunne bidrage pa et veesentligt senere tidspunkt end tidligere forudset.

| forhold til tilgeengeligheden af biomasse vil det veere hensigtsmaessigt med fokus pé sékaldt lig-
nocellulosic biomasse (tree, halm etc.) til produktion af for eksempel biodiesel, som i dag produceres nze-
sten udelukkende pa virgin planteolie eller UCO (Used Cooking oil, eller p& dansk brugt fritureolie). Brug af
virgin planteolie vil neeppe kunne antages som beeredygtigt, da der ellers vil blive lagt beslag pé brugbar
landbrugsjord til fedevarer, og UCO er en meget begreenset ressource. Lignocellulosic biomasse udger
derimod en veesentligt sterre ressource. Derfor er det teknologier, der kan omdanne denne biomasse til syn-
tesegas eller bioolie, der derefter opgraderes til SAF, biodiesel etc., der skal udvikles og modnes i fremtiden.

BIOMASSE TIL ENERGI EFTER TYPE, 1990-2022
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Kilde: Statistikbanken.dk/ENE2HO.

Biomasseressourcen i Danmark i 2022 iht. Danmarks Statistik:*'

Halm 14 % (24.8 PJ)

Breende 10 % (17.1 PJ)

Skovflis 21 % (37.6 PJ)

Treepiller 28 % (50.4 PJ)

Treeaffald 5 % (8.2 PJ)

Biogas, inkl. bionaturgas 17 % (30.1 PJ)
Biodiesel, bioetanol og bioolie 6 % (10.7 PJ)

N2\ 28 2 2\ 2 22

Af de 88 PJ for treepiller og skovflis er ca. 75 % importeret fra, primeert, Baltikum (ca. en tredjedel af
samlet forbrug) til energiformal i Danmark.?

21 https://www.dst.dk/da/Statistik/nyheder-analyser-publ/bagtal/2023/2023-08-23-Danmarks-forbrug-af-biomasse
22 https:/ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/3._baggrundsnotat_-_forbrug_af_biomasse.pdf

29


https://www.dst.dk/da/Statistik/nyheder-analyser-publ/bagtal/2023/2023-08-23-Danmarks-forbrug-af-biomasse
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/3._baggrundsnotat_-_forbrug_af_biomasse.pdf

STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

ANVENDELSE | FREMTIDEN Spergsmalet er, hvorledes biomasseressourcer i Danmark an-
vendes mest effektivt. Optimal udnyttelse af baeredygtig biomasse i Danmark involverer en effektiv
anvendelse af begreensede bio-feedstocks (det materiale, man gerne vil omdanne) til at producere
energi, breendstoffer og andre produkter. Dette kan bidrage til at reducere Danmarks afheengighed af
fossile breendstoffer og mindske drivhusgasemissioner. Der skal dog teenkes klogt og langsigtet, nér
det besluttes, hvordan og i hvilke sektorer vi gnsker at anvende biomassen i fremtiden for at balancere
behovet for energiforsyning og andre beeredygtige mal for samfundet og miljget.

Eksempler pa overvejelser, der skal geres inden for fremtidig udnyttelse af biomasse:

>

30

Brug baeredygtige ressourcer

Beeredygtige ressourcer benyttes, sdsom affaldstree, landbrugsrester, halm og alger, der ikke
konkurrerer med fedevareproduktion og ikke ferer til uacceptabelt tab af skov eller naturomra-
der, men tvaertimod stimulerer skovtilveeksten.

Teenk Biomasse ind i energiproduktion

Biomasse til energiformal, produktion af elektricitet og varme gennem biomassekraftveerker og
kraftvarmevaerker. Som reguleringen er i dag, p& EU og nationalt niveau, kan biomasse udnyttes
til at erstatte fossile breendstoffer i energiproduktionen.

Brug Biomasse til produktion af breendstof

Ved brug af biomasse til biobraendstoffer konverteres biomasse til f.eks. jetfuel (kerosin),
biometanol, biodiesel, biogas eller bioetanol til brug i transportsektoren. Dette kan hjaelpe med
at reducere emissionerne fra keretgjer, fly og skibe. Nye teknologifremskridt ger, at Bio-to-X-tek-
nologier sammen med PtX vil skulle deekke fremtidens behov for flydende breendstoffer.
Etablér bioraffinaderier

Der skal etableres bioraffinaderier, der kan producere en bred vifte af produkter fra biomasse,
inklusive biobreendstoffer, kemikalier og materialer samt fadevarer.

Taenk biomasse cirkulzert

Man kan fremme biomasse cirkuleert ved at genanvende og genbruge biomasseaffald og bipro-
dukter for at minimere spild og ege ressourceeffektiviteten.

@g meengden af dyrket skov

@gning af dyrket skov til produktion af temmer. Dette kan sandsynligvis ege maengden af af-
faldstree til energiforsyning eller produktion af biobraendstof. Mulighed for dyrkning af energitree,
hvor det giver mening og symbiose med produktionsskov.

Producér beeredygtigt

En beeredygtig produktion for at sikre, at biomasseproduktionen og -hgsten udferes beeredyg-
tigt og overholder strenge miljgmaessige og sociale standarder.

Samfundet skal inkluderes

Det er nedvendigt at sikre samfundsdeltagelse og inkludere interessenter og samfund i beslut-
ningsprocessen for at sikre en bred accept af biomasseprojekter.

Teenk biomasse ind i strategien

Integrér biomasseudnyttelse i nationale klimamalseetninger og strategier for at reducere
CO2-udledninger.

Mal effekten

Udfer ngjagtige miljevurderinger, herunder livscyklusvurderinger (LCA), for at evaluere de sam-
lede miljgpavirkninger af biomasseudnyttelse.

Husk forskningen

Investeringer i forskning og innovation for at forbedre teknologier og processer til at gge udbyt-
tet og reducere miljgpavirkningen af biomasseudnyttelse. Specielt forskning pa teknologier, der
kan omdanne den store meengde af lignocellulosic biomasse (trae, halm etc.), som ikke udnyttes
i dag, er ngdvendig.
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PYROLYSE SKABER FREMTIDENS KUL Et eksempel pé ny teknologi, der pa leengere sigt vil
kunne bidrage til ny udnyttelse af biomasse, sd&som halm og andre affaldsprodukter fra landbruget, er
pyrolyse. Pyrolyse er en termisk konverteringsproces, hvor der ikke tilfgres ilt i lebet af processen. Pyro-
lyse kan séledes omdanne fast biomasse til biokul, bioolie eller en biosyntesegas. Pyrolyse er sammen
med gasificeringsteknologien samt hydrothermal liquifaction lovende nye teknologier til at omdanne
biomasse til syntesegas eller bioolie og biokul, som kan bruges til biobreendstoffer.

Felgende figur viser karakteristika for hhv. pyrolyse, forgasning og forbraending. sdsom jetfuel eller
metanol.

PROCESS COMPARISON

Pyrolysis Gasification Combustion

Reaction enviroment Zero oxygen Reducing, low Oxidizing, excess

oxygen stoichiomitric
oxygen
Oxidizing agent None Air/Oz2/steam Air
Temperature 400-800°C 500-900°C (air) 850-1,200°C
1,000-1,500°C
(other gasifying
agents)
Main outputs Liquids & solids Gas Heat
Produced gases CO, H2, CHa CO, Hz, CHa4 CO2, H20
and other CO2, H20
hydrocarobons
Pollutants H2S, HCI, NHs, H2S, HCI, NHs, SO2, NOx, HCI,
HCN, tar, HCN, tar, PCDD/F,

particulates

particulates

particulates
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Og felgende figur viser ssmmenhaengen mellem ilttilfersel og forbreendingstemperatur:

ILTTILFORSEL OG FORBRANDINGSTEMPERATUR

Combustion
®
]
- Gasification
Pyrolysis
Oxygen
FORDELE VED PYROLYSE:
> Det kreever mindre energi og omkostninger at opvarme biomassen under iltfri forhold end at
forbreende den med luft.
> Pyrolyse kan fange og lagre CO2 som biokul, som kan spredes pa marker og forbedre jordens

egenskaber. Biokul er tilsyneladende et stabilt kulstofprodukt, der kan lagres i jorden i hund-
redvis af ar. Dette kan reducere udledningen af drivhusgasser fra landbruget og bidrage til at
opfylde de nationale og internationale klimamal.

> Pyrolyse kan @ge produktionen af bioenergi fra pyrolysegasserne, som kan bruges til el, varme
eller breendsel. Pyrolysegasserne og specielt pyrolyseolien kan opgraderes til biojetfuel og/eller
biodiesel som gregnt breendstof til den tunge transport som lastbiler og fly. Dette kan erstatte
brugen af fossile breendstoffer og reducere afhaengigheden af importerede energikilder.

> Pyrolyse kan skabe nye indtjeningsmuligheder for landmaendene, der kan seelge biokul eller
pyrolysegasser og olie til andre sektorer (for sa vidt anlaeggene er ejet af landmeendene). Bio-
kul kan have en hgj markedsveerdi som jordforbedringsmiddel, dyrefoder, vandrensning eller
kulstofkilde til industrielle processer. Pyrolysegasserne kan have en hgj markedsvaerdi som bio-
breendstoffer eller kemiske réstoffer til biokemikalier.

Pyrolyse er en lovende teknologi for fremtiden, hvor man i princippet kan opna negative COz-emissi-
oner, hvis biokullet lagres i jorden. Dette arbejder dog imod det stigende behov for biogent CO2, som
skal bruges i PtXtil at lave kulstofholdige breendstoffer, sésom metanol og kerosin, og andre produkter
og kemikalier til den kemiske industri.

Mange nye teknologier til konvertering af biomasse, bla. pyrolyse og gasificering, er ikke pa et mo-
denhedsniveau endnu, hvor serigs opskalering kan foretages, dvs. hvor anleeg kan male sig med samme
kapacitet som et fossil NG-baseret anleeg, der producerer for eksempel >3500 ton MeOH om dagen.

Dette skaleringsproblem geelder dog ogséa PtX, hvor der ligeledes er mangel pa feedstock
(grenne elektroner i form af vindmeller og sol) samt elektrolyseproduktionskapacitet, hvorfor traditionel
brug af biomasse i f.eks. kedler stadig i mange ar frem vil veere dominerende i forhold til energiproduk-
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tion baseret p& biomasse. Det forventes, at starre opskalering af pyrolyse (og gasificering) vil ske i Iabet
af de neeste 5-10 &r, mens man regner med, at der gér 10-15 ar, for det samme sker for PtX.

SMARTLADNING OG ”VEHICLE TO GRID” Smartladning og vehicle-to-everything (eller V2X)
er to teknologier, hvor ladestanderne og elbilernes batterier fungerer i samspil med elnettet for at age
effektiviteten og fleksibiliteten. Smartladning giver elbiler mulighed for at justere deres opladningsha-
stigheder og opladningstider baseret pa elnetforhold og brugerpreeferencer. V2X muligger tovejs-ener-
gioverfgrsel mellem elbiler og andre enheder, sdsom elnettet, boliger eller bygninger.

Nogle af de supplerende formal for V2X er:

> Dget fleksibilitet i elsystemet.

> Ved forsyning af en bygning kan batterierne deekke den del af forbruget, der ikke i forvejen er
fleksibelt og som tidsmeessigt kan forskydes, til der er yderligere vedvarende energi i energisy-
stemet.

> Mulighed for at fungere som peak shaving i elsystemet, ved at begraense brugen af breendsler
til at levere spidslasten i kortere varighed.

> Levering af ydelser til elsystemet, ved op- og afladning af keretgjerne afhaengig af frekvensen i
elnettet.

Tovejsladning har vaeret under udvikling i adskillige &r, men indtil nu har kun et begreenset antal elbiler,
som eksempelvis Nissan Leaf og Mitsubishi Outlander, vaeret i stand til at levere elektricitet tilbage til
elnettet. Den store udfordring ved ISO 15118-standarden, som sigter mod at muliggere denne funkti-
onalitet pa tveers af forskellige bilmaerker, lande og elselskaber, ser nu ud til ferst at blive anvendelig i
2025. Dette indebeerer, at eksisterende opladere kan kreeve opgraderinger eller udskiftning med nye,
hvilket medfgrer en tilherende gkonomisk omkostning, som det i gjeblikket er sveert at give et ngjagtigt
bud pa, da der er begreenset viden om de fremtidige markedspriser pa V2G-opladere.

Bilbatterier har i dag et energiindhold pa 50 til 100 kWh. Med et samfund primeert baseret pa
elkeretgjer, kunne der séledes veere et betydeligt energiindhold til rddighed for elsystemet. Med ud-
gangspunkt i 1 million elbiler i Danmark i 2030, vil der veere et energiindhold til rddighed pa 50-100.000
MWh. Den tilgeengelige stremkapacitet pa et bestemt tidspunkt vil afheenge af ladeeffektniveauet og
antallet af keretgjer, der er tilsluttet systemet. Forudsat en gennemsnitlig effekt pa 3,7 kW over en
kortere periode for hele fladen, vil der potentielt veere 3.700 MW til radighed i kapacitet til elsystemet.

Potentielt kan teknologien age fleksibiliteten for elsystemet i omrader, hvor det ikke er gkono-
misk rentabelt at udlaegge fjernvarme.

I\/Iegawatt Charging Klimavenlig mobilitet er ofte forbundet med pers_onbllelr,
men sterstedelen af godset transporteres med lastbiler, ski-
SYStem (MCS) be eller fly, hvilket udger en unik udfordring for klimavenlig

transport. Mens det stadig er usikkert, om elektrificeringen
af godstransport kommer til at blive domineret af elektrici-
tet eller brint, understreger sterrelsen og veegten af disse
transportmuligheder vigtigheden af brugervenlig og hurtig
hgjeffektopladning.
Dette er en kritisk faktor for at ege accepten af e-mobilitet i godstransportsektoren. Derudover kreever
batterier med sterre kapacitet sget opladningseffekt, hvilket involverer hgjere ladestrem og speending.
Siden 2018 har CharIN lanceret MCS (Megawatt Charging System) Task Force for at hjeelpe industrien
med at skabe en feelles lgsning til opladning af deres elektriske tunge keretgjer inden for en rimelig tid.
MCS-systemet skal overholde Combined Charging System (CCS), og stikket vil veere klassifi-
ceret til opladning med en maksimal hastighed pa 3,75 megawatt (3.000 ampere ved 1.250 volt jeevns-
trem), men nuveerende lastbiler accepterer kun op til 300 kW, hvilket nedvendigger opdateringer af
bade ladeinfrastruktur og godstransportteknologi.

Kernekraft Spergsmaélet om, hvorvidt kernekraft skal veere en del af det
fremtidige danske energisystem, vil kraeve en mere vidtga-
ende analyse og er ikke medtaget i denne version af State of
the Nation-rapporten.
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STATE OF THE NATION, SAMLET ENERGI TILSTANDSKARAKTER

2008 2012 2016 2020 2024

Omkostning til niveau 4
50 mia. kr.

Tilstandskarakter 2024 Trend 2020-2024  Fremtidssikring Bzeredygtighed

2028

Regulering

3,5 > 2 2
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EnergisektOrenS Hvor den farste del af State of the Nation 2024 gennemgéar
o - . den politiske kontekst, de vaesentligste udfordringer for sek-
UdV|kI|ng Slden 2020 toren og de nye teknologier, fokuserer denne del pa energi-
sektorens tilstand, som den er nu - og péa udviklingen siden

2020.

Denne udvikling kan i hovedtreek opsummeres som falger.

> Elsektoren: Der er fortsat behov for betydelige opgraderinger af vores elnet, bade for at kunne
na vores klimamal i 2030, herunder at imedekomme den stigende produktion af vind- og sol-
energi, men ogsé for at kunne imedegéa en stadigt sterre efterspagrgsmal pa el.

> Fjernvarme og fjernkeling: Fjernvarmenettene er generelt i god stand og renoveres lgbende.

> Gassektoren: Det er besluttet at opgradere naturgassystemet til at kunne modtage sterre
maengder biogas, som nu udger 40 % af det danske gasforbrug. | 2022 blev det politisk be-
sluttet at udfase naturgas til rumopvarmning fra 2035, og at Danmark fra 2030 skal veere 100
% forsynet med gren gas. Etablering af Baltic Pipe fra Norge til Polen via Danmark var det store
anleegsprojekt i perioden, med drift fra 2022. Tyrafeltet forventes taget i brug i foraret 2024 efter
endt genopbygning.

> Oliesektoren: Det er blevet besluttet, at dansk olie- og gasproduktion skal stoppe senest 31.
december 2050. Nye felter kan etableres inden for de eksisterende koncessioner.

Nedenfor gennemgas de enkelte delsektorer nzermere.

Séda n leeses ana |yse n | det felgende gennemgas de elementer, derindgéri analysen.
De enkelte sektorer er alle udformet ud fra disse elementer.

TILSTANDSKARAKTEREN Karakterskalaen gar fra 1til 5, og der kan veere anvendt halve (x,5) i
karaktergivningen.

1 O er sa ringe, at anleeggene ikke understatter den tilteenkte funktion. Der méa forventes en
y veesentlig renovering eller nyetablering.
er en darlig og kritisk tilstand, hvortil der er pakraevet en umiddelbar indsats, for ikke at an-
y leeggenes funktionalitet er truet.
3 O er en nogenlunde, men ikke god tilstand, hvortil der ma forventes en vaesentlig lebende ved-
y ligeholdelsesindsats for at opretholde tilstanden.
4 O er en god tilstand, hvortil der ma forventes en normal lesbende vedligeholdelsesindsats for
y at opretholde tilstanden.
5 O er en tilstand som ny, hvortil der i en &rreekke ma forventes en minimal Iabende vedligehol-
y delsesindsats for at opretholde tilstanden. Den samlede tilstandskarakter for en sektor er
udtryk for en veegtning af karakterer for alle de delomrader pa anleegssiden, der indgar i ana-
lysen. Disse karakterer er fremkommet pé baggrund af eksisterende data og/eller gennem
ekspertvurderinger, hvor data har veeret utilstreekkelige.

TILSTANDSTENDENS Formaélet med tilstandstendensen er at angive, om den planlagte indsats
og de afsatte ressourcer pa et sektoromrade vil betyde en forbedring, en neutral situation eller en for-
veerring af den nuveerende tilstand. Dette er angivet med en pil op, en vandret pil eller en nedadgéende pil.

A >N

FREMTIDSSIKRINGSINDIKATOR Karakteren for fremtidssikring anviser en sektors formodede
evne til at tilpasse sig en fremtidig udvikling. Dette er angivet med en pil op, en vandret pil eller en
nedadgéende pil.

2 erudtryk for en rigtig god evne til at tilpasse sig en fremtidig udvikling.

= erudtryk for en nogenlunde evne til at tilpasse sig en fremtidig udvikling.
N erudtryk for ringe evne til at tilpasse sig en fremtidig udvikling.
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BAREDYGTIGHEDSINDIKATOR Karakteren for beeredygtighed er udtryk for, i hvilken grad sek-
torens tilstand og planlagte udvikling efterlever sociale, miljgmaessige og skonomiske krav om bzeredyg-
tighed, herunder de specifikke krav om klimaneutralitet i 2050 og 70 % reduktion i udledningen af klima-
gasseri 2030, ift. niveauet i 1990. Dette er angivet med en pil op, en vandret pil eller en nedadgéende pil.

72 er udtryk for, at tilstanden og den nuveerende planlagte udvikling er tilstraekkelig for pa sigt at na
malene i sektoren.

> erudtryk for, at sektoren aktivt har foretaget og fortsat arbejder pa indsatser, men hvor de planlagte
indsatser og den planlagte finansiering ikke kan na méalene.

N erudtryk for, at sektoren ikke bredt set har gennemfert aktive baeredygtigheds- og klimatiltag, eller
at malene ikke kan nas uden veesentlige omkostninger eller risiko for forringelser i den ydelse, som
sektoren leverer.

REGULERINGSINDIKATOR Som noget nyt i 2024-versionen af State of the Nation introduceres
en "reguleringsindikator ift. baeredygtighed” per sektor. Det vil sige en vurdering af, hvor godt den aktu-
elle lovgivning understgtter de politiske ambitioner om beeredygtighed og low-carbon.

Dette er angivet med en pil op, en vandret pil eller en nedadgaende pil.

72 erudtryk for, at lovgivningen understatter sektorens baeredygtighed og den nuveerende planlagte
udvikling mod starre baeredygtighed.

> er udtryk for, at lovgivningen sigter mod at @ge sektorens beeredygtighed fremadrettet, men hvor
den nuvaerende regulering ikke er tilstraekkelig til at sikre en sammenhaengende indsats pa nuvee-
rende tidspunkt.

N er udtryk for, at reguleringen generelt ikke understatter den nuveerende og fremtidige udvikling
mod stgrre og mere sammenhaengende baeredygtighed i sektoren.

BIODIVERSITET Biodiversitet defineres som mangfoldigheden af levende organismer i alle mil-
jeer - pa land og i vand - og organismernes samspil i gkosystemerne. Biodiversitet omfatter variationen
inden for en art, mellem arterne og mangfoldigheden af skosystemer. Er der mange arter, er biodiversi-
teten hgj. Er et omrade domineret af fa arter, er biodiversiteten lav.

SEKTORKOBLING Her belyses, i hvilken grad reguleringen mellem de respektive sektorer er
koordineret, s& de mest samfundsoptimale lgsninger kan opnés.

KLIMATILPASNING Her belyses sektorens evne til at handtere de faktiske eller forventede ef-
fekter af fremtidige klimaforandringer.

FORSYNINGSSIKKERHED Her belyses, hvor robust sektoren er i forhold til at kunne levere
samfundskritiske services pa hgjt og stabilt niveau.

KOMMENTERING AF TILSTAND | dette afsnit kommenteres en sektors tilstand. Her belyses
grundlaget for den angivne tilstandskarakter.

FORVENTNING TIL FREMTIDIG UDVIKLING Her belyses den forventede udvikling for sekto-
rens tilstand, herunder trusler og muligheder, hvilket til dels er grundlaget for tilstandstendensen samt
grundlag for fremtidssikringsindikatoren.

VASENTLIGE BESLUTTEDE INITIATIVER Her beskrives de seneste og mest veesentlige for-
bedringsinitiativer fra bl.a. politisk, statsligt og/eller kommunalt hold.

OM SEKTOREN Her naevnes, hvilke typer af anlaeg, derindgar i sektoren, en generel beskrivelse
af sektoren, herunder afgreensning, samt evt. en kvantitativ beskrivelse af sektoren.

OM ANALYSEN Hver sektor har veeret tilknyttet en ekstern ekspert, som her kommer til orde om
analysen og sektoren.

ANALYSENS GRUNDLAG Kilder, anvendte eksperter o.l.
FRI’S ANBEFALINGER P& baggrund af de enkelte analyser opstiller FRI forslag til konkrete
skridt til forbedring af tilstanden pa kort og langt sigt. Anbefalingerne er séledes alene udtryk for FRI’s

holdning og forslag til, hvilke initiativer analysen giver anledning til.
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Elsektorens tilstand Der er behov for betydelige opgraderinger af vores elnet,
mens vi arbejder hen imod at opfylde Danmarks klimamal.

Dette er en forudseetning for at kunne lykkes med at redu-
cere CO2-udledningen med 70 % i 2030 og opné klimaneu-
tralitet i 2050. Den stigende indpasning af decentral ener-
giproduktion og -forbrug kreever, at elnettet kan handtere
forsteerkede effektoverfersler pa tveers af forskellige speen-
dingsniveauer. Dette skift pavirker bade transmissions- og
distributionsnet og kreever lgbende justeringer af bade transmissionssystemoperaterer (TSO’er) og
distributionssystemoperaterer (DSQO’er) pa forskellige speendingsniveauer.

Samtidig er det vigtigt, at investeringerne i at opgradere elnettet tager hgjde for, at meget store
dele af det nye elforbrug, eksempelvis til fiernvarmen, dele af industrien og kommende elektrolysean-
leeg allerede er, eller vil kunne veere, fuldt afbrydelige. Det forudseetter, at fordelen ved afbrydelighed
afspejles i kosteegte tariffer, s& den nedvendige backup-kapacitet etableres.

ELNETTET SKAL FORSTARKES OG OPGRADERES Mens det nuveerende elnet pé transmis-
sionsniveau (hgjspeending) er udstyret til at hdndtere de nedvendige el-overfarsler, er der allerede nu
indikationer pa overbelastning af komponenter ved lavere speendingsniveauer i distributionen. Derud-
over skal den aldrende netinfrastruktur udvikles til at understatte vejen til et klimaneutralt 2050. Denne
transformation medferer modifikationer, forsteerkninger og udvidelser af det eksisterende net for at
sikre dets sikre drift og et hgjt niveau af forsyningssikkerhed.

Parallelt hermed er opgradering af aldrende transformerstationer og forsteerkning af transmis-
sionsnettet prioriteter for den naermeste fremtid. Politisk stette og strategiske valg er afgerende for
betydelige netinvesteringer, iseer for storstilede forbedringer. Disse beslutninger ber ogsé tage hegjde
for forsyningskeedens udfordringer, herunder spgrgsmal relateret til priser, planlaegning, udstyr og ar-
bejdskraft, som kan haemme visse netinvesteringer og opgraderinger.

VIDERE I TIDEN EFTER RUSSISK GAS Den europzeiske energiforsyning er desuden for nuvee-
rende steerkt afhaengig af gas, som generelt er en mangelvare. Dette har fert til en markant stigning i
energipriserne over hele linjen, hvilket pavirker badde el- og gasomkostningerne. Effekten er isaer udtalt,
fordi energipriserne havde naet et langsigtet lavpunkt i foraret 2020, kort efter begyndelsen af CO-
VID-19-krisen, hvor energiefterspargslen var lav.

Stigningen i energipriserne begyndte i 2021, drevet af en kombination af flere faktorer. Disse
omfatter en kraftig stigning i energiefterspergslen efter den indledende Covid-19-krise, ugunstige vejr-
forhold, der pavirker energiproduktionen, og en begreenset energiforsyning, iseer med hensyn til gas fra
Rusland. For at afb@de disse prisstigninger ligger vejen frem i elektrificering og den hurtige udbygning
af vedvarende energikilder, der kan erstatte russisk gas, og hvilke aendringer uundgaeligt vil pavirke
elnettet.

VASENTLIGE BESLUTTEDE INITIATIVER | PERIODEN 2020 TIL 2024 Opskalering af vind-
og solkapacitet fra under 15 GW til over 65 GW i 2040 gger presset pa eltransmissionsnettet. Folketin-
get har igangsat projekter for at imedekomme dette pres. Herunder er der planlagt nye internationale
forbindelser og opgraderinger af transmissionsledninger med sterre sammenkoblinger via energiger.
Bornholm vil blive forbundet til Tyskland og Sjeelland, mens energigen i Nordsgen forbinder DK1 med
Belgien, og forbindelsen DK1-UK skal sté feerdig i 2024.

FORVENTNING TIL FREMTIDIG UDVIKLING Elsektoren har, som beskrevet ovenfor, behov for
tilpasning for at imedekomme den stigende produktion af vind- og solenergi. Dette indebeerer for-
steerkning af transmissionsnet efter deres specifikke placering. Udvidelse af sektoren er afggrende for
at forbedre den fleksible brug af elektricitet til opvarmning, keling, transport og industrielle applikatio-
ner med stor veegt pé vedvarende energikilder.

Smart grid-teknologi og internationalt energisamarbejde er centrale aspekter af denne omstil-
ling. Det er bydende nedvendigt at skabe fleksibilitet ved at integrere elsystemet med yderligere vind-
kraft og fjernsystemer til opvarmning, keling og gas. Ydermere kan udnyttelse af overskydende vind-
energi til PtX-lesninger give flydende breendstoffer for at understatte transportmalsaetninger pa nul.

I mellemtiden er det afgerende i de kommende é&r at tage fat pa renoveringen af aldrende trans-
formerstationer og en vaesentlig forsteerkning af transmissionsnettet. Dette bar fremmes gennem poli-

1 Energistyrelsens Analyseforudsaetninger, 2023

40



STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

T

WA
W "
N
\4’\ \
0
1 » i |
i Ly
) \ SRR
. A =
. ] {:‘ L\" by
AN
= A )
b S 0 “"‘i.f’_ ety
. a I 0
™~ !/
Y 4
! ® X ';'
] s R v, 1 A
= | \ \
! b
9 ; N
I . ([ \h
4 = |
_ - 0
= — < \
- — -
o 3?\
e - (} e -L:}
- s \
b > -~ I - " ' i — ‘.}."'
’/ N - — — v o ‘\.Q
o ; o l

R



4.2

STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

tisk statte og strategiske beslutninger, iszer nar det geelder betydelige netinvesteringer sdsom storstilet
forsteerkning.

Ikke desto mindre kan de fremherskende udfordringer i forsyningskeeden, der omfatter spergs-
mal relateret til priser, tidsplaner, udstyr og arbejdskraft, medfgre forsinkelser i nogle elektriske netin-
vesteringer og opgraderinger.

Tilstand fOI’ fjernva rme Fjernvarmenettene er generelt i god stand og renoveres Ig-
bende ved at udskifte kritiske komponenter, seldre muffer fra

0og fjern kﬁhng starten af 80’erne og eeldre ledninger i betonkanaler. Leve-
tiden af nyanlagte fjernvarmenet anslés til mindst 60 ar med
de planlagte temperaturniveauer. Kapaciteten af eksisteren-
de ledninger presses ofte til det yderste for at imedekom-
me den steerkt stigende tilslutning. Samtidig arbejdes pa at
seenke fremlgbstemperaturen for at imedekomme indfas-
ning af et stigende antal store varmepumper. Dette sker i takt med, at kunderne er i stand til at levere
lavere returtemperatur gennem mere effektiv varmeudnyttelse.
Produktionsanleeggene holdes generelt i god stand og levetidsforleenges, samtidig med at der
etableres nye anleeg som led i elektrificeringen.
Det samlede varmelagervolumen stiger markant med henblik pa at optimere driften og seerligt
under hensyntagen til de fluktuerende elpriser.
Et stigende antal fjernvarmesystemer har en portefolje af felgende anlzeg:

> Store varmepumper til grundlast, der udnytter lokal overskudsvarme eller omgivelsesvarme og
afkobler ved hgje elpriser.

> Store elkedler, der opsamler el ved meget lave priser og leverer systemydelser.

> Gasfyret kraftvarme, der seettes ind ved meget hgje elpriser og leverer systemydelser.

> Gaskedler til backup for el - flere stgrre anleeg af denne art vil dog formentlig ikke blive levetids-
forleenget.

> Oliekedler eller gaskedler med kombinationsbraendere, til en sidste backup for el og gas.

FLERE FJERNVARMESYSTEMER HAR DESUDEN:

> Biomassekraftvarme, der afkobler elproduktionen via et bypass, nér elpriserne er lave.
> Biomassekedler, der seettes ind nér elpriserne er hgje.
VASENTLIGE BESLUTTEDE INITIATIVER | PERIODEN 2020-2024 Der har i perioden veeret

adskillige markante fjernvarmeprojekter. Her falger et udpluk af de veesentligste:

LUKNING AF DAMPSYSTEMET | KBBENHAVN Den sidste dampkunde i det centrale Kagben-
havn blev konverteret fra damp til vandbaseret fijernvarme i 2021, flere &r for planlagt. Dermed faldt det
samlede varmetab i HOFORs fjernvarmenet markant, og samtidig var vejen banet for mere integration
af varmepumper.

UDBYGNING MED FJERNKGLING Der udbygges med fjernkgling i de fleste campusomrader,
som har én beslutningstager for alle bygninger, mens udbygningen gar langsomt i erhvervsomrader.
Trods fjernkelingens store fordele med hensyn til bl.a. samtidighed, fleksibelt elforbrug og udnyttelse
af overskudsvarme til fiernvarmen, er det vanskeligt at komme i gang som felge af adskillige administra-
tive regler, herunder Bygningsreglements energirammekrav.

Det er dog lykkedes for Tarnby Forsyning at etablere et bemaerkelsesvaerdigt fiernkelesystem
i et nyt erhvervsomréde i Kastrup, men kun i kraft af iseer gunstige sektorkoblinger mellem fjernkeling,
bygninger, fiernvarme, el, spildevand og grundvand.

HOFOR’s fjernkeling er fortsat under udbygning i flere omrader i de centrale dele af Kebenhavn.
Her er den primeert baseret pa havvandskeling, som nu suppleres med store varmepumper til sampro-
duktion af fijernvarme og fjernkeling.

Fjernkelingens markedsandel er trods alt stigende. Og fjernkglingen udbredes til de starre by-
omréder i kombination med udnyttelse af overskudsvarme med proceskgling. Hgje Taastrup, Odense,
Aarhus, Aalborg og Esbjerg er de starste eksempler.

UDFASNING AF RUSSISK GAS Det er et gnske fra regeringen, at Danmark hurtigst muligt skal
veere fri for russisk naturgas, at al gas i Danmark skal veere grent i 2030, og at der i 2035 ikke lzengere
er boliger, der opvarmes med gas.
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| dag er der ca. 400.000 gaskunder, og de skal omstilles til enten fijernvarme eller til individuelle varme-
pumper, afhaengig af, om det er samfundsgkonomisk muligt for fjernvarmen at forsyne dem. Derudover,
er der igangsat initiativer til at ege produktionen af vedvarende energi, s& varmepumper og @vrige
elforbrugere kan forsynes med grent el.

Det estimeres, at der i forbindelse med udfasningen skal investeres ca. 40 mia. kr. til udvidelse
af fiernvarmeforsyningen (der har en levetid pa ca. 60 ar), og i starrelsesordenen 12 mia. kr. til individu-
elle varmepumper (der har en levetid pa ca. 17 ar).

VF-UDBYGNINGSPLAN Som led i at friggre Danmark for brug af russisk gas, er Vestforbraen-
ding i gang med en stor udrulning af fijernvarme i Hovedstadsomradet. Dette kommer til at medfgre
konvertering af op imod 30.000 husstande i kommunerne Ballerup, Herlev, Gladsaxe, Lyngby-Taarbeek,
Furesg, Frederikssund og Egedal hen over de kommende ér.

GEOTERMISK VARME Efter mange éars stilstand inden for geotermisk varme, er der nu en be-
tydelig udvikling i gang. Innargi blev grundlagt i 2017 af A.P Meller Holding med det formal at udnytte
den store viden inden for olieefterforskning til at udnytte potentialet inden for fjernvarme. Innargi har
projekter i udvikling i Arhus, Senderborg, Flensborg, i Vestforbreendings forsyningsomrade, i Kaben-
havn, Holbzek, samt flere i Tyskland.

Der er et betydeligt behov for planleegning i forbindelse med de geotermiske projekter, idet der
forventes en betydelig stigning i antallet af projekter med overskudsvarme, der ligeledes kan forsyne
fiernvarmesystemerne - herunder varme fra datacentre, elektrolyse, CCSU mv.

ELKEDLER Udbygningen med elkedler er steerkt stigende, og de fleste fjernvarmesystemer
med kraftvarme har efterhanden faet etableret en elkedel, som udnytter kapaciteten i elforbindelsen.
Der eri 2023 etableret over 1.000 MW elkedler i fiernvarmen.

STORE VARMEPUMPER Udbygningen med store varmepumper er ligeledes steerkt stigende.

Fjernvarmen i de mindre bysamfund, som hidtil kun har haft gaskraftvarme og gaskedler samt evt. sol-
varme, har allerede udfaset gassen med store varmepumper, primeert baseret pa luft.

43



4.3

STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

Fjernvarmen i de sterre bysamfund er typisk begyndt at udfase kraftvarme med kul og treaepiller som
breendsel, hvilket er den mindst effektive form, med de mest gunstige store varmepumper, der udnytter
den lokale overskudsvarme fra mange forskellige varmekilder, herunder datacentre, CCU, industrier,
spildevand, havvand mv.

Som eksempler kan fremhaeves Ejby Mglle Renseanleeg, Facebook Datacenter i Odense, hav-
vand i Esbjerg og Aalborg samt fjernkeling i Kebenhavn.

Der eri 2023 etableret over 800 MW store varmepumper.

FORVENTNING TIL FREMTIDIG UDVIKLING Som led i gnsket om uafhaengighed af russisk
naturgas, sker der en betydelig udvikling af fjernvarmen i de kommende &r. Frem mod 2030 mé der
séledes forventes udbygning med varmepumper og elkedler, formentlig op mod 3.000 MW elkedler
og 3.000 MW varmepumper, svarende til tre gange den kapacitet, der er installeret i dag. Ligeledes vil
der ske en stor udbygning med fjernkeling.

| de helt smé bysamfund, hvor fjernvarme ikke er rentabelt, og hvor individuelle luftbaserede
varmepumper og jordvarme ikke er oplagt for alle, eksperimenteres med termonet. Her tilsluttes ejen-
domme et feelles jordvarmenet, hvor omgivelsesvarmen kan komme fra de kilder, der er til rddighed -
eksempelvis lodret jordvarme. Teknologien kan have sine fordele ved lav energiteethed.

Gassektorens tilstand Etableringen af Baltic Pi.pe f.ra N9rge til Polen via Danmark
var det store anleegsprojekt i perioden 2020-2024. Rerled-

ningen blev taget i drift i 2022 som planlagt og bidrog der-

med pé afgerende made til forsyningssikkerheden i Polen

og Danmark. Med en kapacitet pa 10 mia. m3/ar flerdobles

transporten af naturgas i det danske system.

Genopbygningen af Tyrafeltet gjorde store fremskridt. Pro-

jektet blev forsinket pa grund af Covid-19 og andre forhold,
men de vaesentligste dele af den nye infrastruktur er nu pé plads, og faerdiggerelsen er i gang. Der
forventes ibrugtagelse i foraret 2024.

Biogasproduktionen steg veesentligt i perioden og udger nu over 40 % af det danske gasfor-
brug. Det betgd, at der opstod flaskehalse i gasdistribution og -transmissionssystemet med behov for
etablering af nye rerledninger og kompressorstationer.

Rerledningen Grgn Gas Lolland-Falster blev etableret fra det eksisterende naturgastransmissi-
onssystem til Nakskov. Denne rgrledning vil muliggere skift fra olie til biogas, pa bl.a. sukkerfabrikkerne,
og ger det samtidig muligt at etablere biogasproduktion pé Lolland og Falster.

Nord Stream 1 og 2 rgrledningerne, der krydser henholdsvis dansk territorialfarvand og dansk
oskonomisk zone, blev udsat for terrorhandlinger, hvor tre af de fire rerledninger i henholdsvis dansk og
svensk farvand blev gdelagt af spreengninger. Dette ma betegnes som det veesentligste angreb nogen-
sinde pa energiinfrastruktur i dansk omrade.

Det danske gasforbrug (naturgas og biogas) faldt ca. 25 % fra ca. 3 mia. m3 om éaret for Covid-19
og Rusland/Ukraine-krigen til ca. 2,2 mia. m3 om éaret. Dette skete bl.a. pa grund af de hgje gaspriser i
2022 samt nationale tiltag og tiltag fra EU om reduktion af gasforbruget. | slutningen af 2023 begyndte
gasforbruget igen at stige.

Der skete en konsolidering af gasproduktionen i Nordsgen, da Ineos kebte Hess. Desuden skif-
tede to af de andre store akterer navne til Totalenergies og BlueNord. Disse selskaber udger sammen
med Nordsgfonden de veesentligste aktarer for olie- og gasproduktion.

Under nedlukningen af Tyrafeltet pd grund af genopbygning faldt den danske gasproduktion
til ca. 1 mia. m3 om aret. Efter genopbygningen forventes produktionen igen at stige til ca. 3 mia. m3,
hvilket vil ggre Danmark selvforsynende med naturgas som det eneste EU-land.

VASENTLIGE BESLUTTEDE INITIATIVER | PERIODEN 2020-2024 Det er besluttet at opgra-
dere naturgassystemet til at kunne modtage sterre meengder biogas. Dette omfatter nye kompressor-
stationer og mindre rgrledninger.

FORVENTNING TIL FREMTIDIG UDVIKLING Danmark besluttede i 2021 at stoppe med olie-
og gasproduktion fra 31. december 2050. Samtidig blev 8. udbudsrunde annulleret. Der er dog stadig
mulighed for at etablere ny produktion fra de eksisterende og evt. nye koncessioner.

12022 blev det politisk besluttet at udfase naturgas til rumopvarmning fra 2035, og at Danmark
fra 2030 skal veere 100 % forsynet med gren gas.

Brintinfrastruktur, herunder en forbindelse mellem Danmark og Tyskland, er under udvikling.
Energinet har offentliggjort et feasibility-studie for den sakaldte backbone med ca. 400 km rerlednin-
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ger i Jylland, hvoraf ca. 100 km kan veere brug af eksisterende naturgasrerledning fra Egtved til den
tyske greense.

Der er desuden planer om offshore brintinfrastruktur i Nordsgen, som evt. kan forbinde Dan-
mark med Holland. Tilsvarende er der planer om nye rerledninger i @stersgen, som kan forbinde offs-
hore brintproduktion med Danmark og Tyskland.

Oliesektorens tilstand Genopbygning af Tyrafeltet betad, at olieproduktionen faldt
i perioden til under 4 mio. m3i 2022, men forventes at stige

igen, nar Tyra kommer i drift, forventeligt i 2024. Der er ikke
planlagt nye udbudsrunder, og det er blevet besluttet, at
dansk olie- og gasproduktion skal stoppe senest 31. decem-
ber 2050. Det er muligt, at nye felter kan etableres inden for
eksisterende koncessioner.

HESS SOLGTE SINE AKTIVITETER | NORDS@EN TIL INEOS De to danske olieraffinaderier
skiftede ejere i perioden, da Shell solgte Fredericia-raffinaderiet til Crossbridge, og Statoil solgte Ka-
lundborg-raffinaderiet til Klesch Group. Begge raffinaderier arbejder pa at gere produktionen af pro-
dukterne grenne. F.eks. vil Fredericia-raffinaderiet aftage gren brint fra anleegget HySynergy.

Pregveinjektion af COz i Nordseen blev pdbegyndt i 2023, og COz-infrastruktur er ogsé under
udvikling. Det er endnu uklart, om der bliver tale om lokal infrastruktur omkring industriklynger eller om
et storre regionalt eller nationalt rgrledningssystem. Det kan veere muligt at konvertere naturgas- eller
oliergrledninger til CO2-transport.

FORVENTNING TIL FREMTIDIG UDVIKLING Det er stadig ikke besluttet, om felter, som bl.a.
Hejre og Solsort, vil blive udbygget. Greensand- og Bifrost-projekterne for COz2-lagring er under udvik-
ling og forventes etableret i perioden. Det samme geelder landbaseret lagring af CO2, hvor der forven-
tes en koncessionsrunde i 2024.
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B%redygtlghed, Beeredygtighed er et udtryk for, hvordan vi kan opfylde vo-

. . . res behov i dag uden at forringe fremtidige generationers
blOleGfSltet 09 muligheder for at gere det samme. Beeredygtighed handler
k“mat”pasning om at tage hensyn til gkonomi, social retfeerdighed og miljg-

beskyttelse. Baeredygtigheden er vigtig for at sikre en god
livskvalitet for alle, bdde nu og i fremtiden. Men baeredygtig-
hed er ogsé en udfordring, der kraever en feelles indsats fra
alle sektorer og niveauer i samfundet.
Nar vi i henhold til Parisaftalen streeber efter at holde temperaturstigningen pa maksimalt 1,5 °C, er vi
samtidig nedt til at vurdere de skonomiske konsekvenser ved hvert tiltag. Betales for hgje omkostnin-
ger for reduktionerne, betyder det, at der anvendes midler eller ressourcer i samfundet, der kunne veere
anvendt bedre til andre formal. Kosteffektivitet, f.eks. malt ved kroner per sparet ton COz2, er séledes
en vaesentlig mélestok og er derfor bl.a. naevnt specifikt i formalsparagraffen til den danske klimalov.
Biodiversitet er variationen af liv pa4 Jorden. Begrebet daekker over alt fra gener til gkosystemer
og er et vigtigt parameter for, at livet kan opretholdes og forblive i balance. Mange trusler, sdsom are-
alanvendelse, forurening, klimaeendringer og invasive arter, reducerer biodiversiteten. Derfor skal vi
beskytte og fremme biodiversiteten pa alle niveauer.
Klimatilpasning er et begreb, der handler om, hvordan vi kan handtere de faktiske eller forven-
tede effekter af klimaforandringerne.

Fjernva rme / Fjernvarmen har siden firserne veere underlagt krav om god
. . samfundsgkonomi og god brugergkonomi. | metoden indgér
fJern k@“ng omkostningerne for CO2 og gvrige skadelige emissioner pa

lige fod med evrige driftsomkostninger og investeringsom-

kostninger, hvorved suboptimeringer undgas, f.eks. ved at

der leegges for stor veegt pd COz2-reduktioner. Omkostnin-

gerne for COz2-emissionerne er fremskrevet af Finansmini-

steriet frem til 2050, mens Energistyrelsen, i samarbejde
med Miljgstyrelsen, har fastlagt prisen p& skadesemissioner.

Finansministeriets metode for samfundsgkonomisk vurdering af projekter inden for energiom-
radet prisseetter og balancerer dermed emissioner, breendsler, investeringer og vedligeholdelsesom-
kostninger, og den er séledes et direkte mal for beeredygtigheden af projekterne. Veelges en lgsning,
der er bedst for samfundet og desuden er en fordel for alle energiforbrugerne, opnas derfor den sterste
samlede score pa bade den gkonomiske, den miljgmaessige og den sociale parameter.

Man kan indvende, at den anvendte metode er smal og inkluderer for fa faktorer i analysen.

Der er imidlertid intet til hinder for, at man kan indfere gvrige forhold i analysen. Det kunne f.eks.
veere prissaetning af indlejret CO2 i bygninger og materialer, stgjforhold eller visuelle forhold. Neglen til
at ege fokus pa de nzevnte forhold er at inddrage dem i de samfundsgkonomiske omkostninger. Man
kan endog forestille sig, at man inkluderer en pris pa biodiversitet. Dette vil sikre, at man altid specifikt
er ngdt til at inddrage diskussioner om biodiversitet i alle projekter, og at man dermed sikrer den rette
balance i forhold til de mange gvrige faktorer. Det kreever dog, at man kommer til enighed om prisseet-
ning af disse forhold.

Fjernvarmen skal etableres, hvor det giver mening set ud fra bruger- og samfundsgkonomiske
kriterier. Hvor energitaetheden er for lav, skal der findes andre lgsninger som f.eks. individuelle var-
mepumper. Individuelle varmepumper er imidlertid betydeligt dyrere, end det er at etablere gasfyr. |
omrader med lav kebekraft, kan det séledes have betydelige sociale konsekvenser, hvis der indferes
krav om skift til "grenne” lgsninger.

Etablering af fjernvarme &bner for muligheder for at sge biodiversiteten, bl.a. ved at stille krav
om vegetation, der plantes, nér fiernvarmergrene leegges langs veje, eller nér der etableres nye fjern-
varmecentraler. Tiltag ber draftes i teet dialog med den lokale kommune.

Eventuelle oversvemmelser forventes ikke at give udfordringer for fijernvarme- eller fjernkele-
ledninger. Ved etablering af pumpestationer, centraler, elanleeg mv. ber der dog altid udarbejdes en
risikoanalyse.
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El Med den politiske beslutning om at forege produktionen af
vedvarende energi, er der samtidig abnet for problemstillin-
gen vedrgrende arealanvendelsen, dvs.; skal arealerne an-
vendes til energiproduktion eller til landbrug, dyreliv mv.?
Mens vindmeller pa den ene side fortreenger fossile breend-
sler og har en positiv effekt pa vores miljg, kan vindmeller
have negative konsekvenser for dyreliv og herunder fugle,
flagermus, fisk og havpattedyr, sadfremt der ikke bliver indfert

tiltag i projekterne til at imedekomme dette. Det er muligt at reducere konsekvenser, hvis biodiversitet

indteenkes i projekter, bl.a. ved at etablere nye levesteder for de ramte arter og ved at genplante den
rette vegetation til at tiltrackke et varieret dyreliv.

En direkte konsekvens af den betydelige udbygning med vindbaseret elproduktion har veeret,
at vinger fra udtjente vindmeller hidtidigt ikke har kunne genanvendes. Noget tyder dog p3, at der er
fundet lovende metoder til at genanvende vingerne?, hvorved vindmellerne vil bidrage til en mere bae-
redygtig og miljgvenlig produktion.

Mens vedvarende energianleeg, som vindmegller og sol, er mindre udsatte for eventuelle over-
svgmmelser, er transformerstationer, pumper og centraler mere udsatte, og der ber altid udarbejdes
en risikoanalyse i forbindelse med etablering af projekterne. Det blev synligt, da den seneste stormflod
forarsagede flere stremudfald.

Olle Og gaS Hvor olie- og gassektoren tidligere har veeret hjgrnestenen
i energiproduktion i Danmark og har bidraget til skonomisk
aktivitet og indteegter for samfundet, er billedet sendret,
séledes at olie og gas i hgjere grad skal indteenkes som ngd-
vendige breendsler til at opretholde vores forsyningssikker-
hed og til at kunne producere i perioder, hvor der er begraen-
set vind og sol i vores system.

Den fossile gas erstattes i stadig hejere grad af grenne gas-
ser, der i dag produceres ved biogas, men i fremtiden ogsé vil komme fra PtX-processer. Det forventes,
at de grenne gasser i 2030 fuldsteendigt har fortraengt de fossile gasser i gassystemet.

Tidligere gasfelter er velegnet til injektion af CO2 fra CCS og kan dermed bidrage til hurtige

COz-reduktioner.

Sektoromrade Energi

Sektor Definition Veerdi* (mia. kr.) Gns. levetid Tilstandskarakter 2020  Tilstandskarakter 2024
. Fjernvarme el, gas B B &
Energi og olic 300-600 30-50 ar 3,5 3’5
2 Designing wind turbine blades that can be recycled | TNO
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Omk. til niveau 4**
(mia. kr.)

Tilstandstendens 2024
(kun energi)

Energi og Klima

VALIDERING
OM ANALYSEN - State of the Nation 2024 | Energi og Klima

Brian Vad Mathiesen.
Professor i Energiplanleegning, Civilingenigr, Ph.d.
Aalborg Universitet

Rapporten "State of the Nation 2024 | Energi og Klima” le-
verer en indsigtsfuld analyse af Danmarks energiudfordrin-
ger og muligheder. Fokus pa udfordringer mht. bevarelse
af elkapacitet pa kraftvarmeveerker samt mht. biomassefor-
bruget og skalering af Power-to-X samt CCS rammer plet.
Rapporten mangler et fokus péa koordineringen mellem de
store planer for udbygning af VE péa land og offshore, som
i de danske politikker ikke er balanceret med udbygningen
pa forbrugssiden. Rapporten kunne oplagt have foreslaet at
skabe de markedsmaessige rammer for vedvarende energi-
udbygning, sa det sikres, at udbygningen kun finder sted,
hvis der er pragmatisk tilgang med markedsbaserede aftaler
med aftagere. Herunder kunne rapporten med fordel have
foreslet, at vi arbejder mere med strategisk energiplanleeg-
ning i Danmark - nationalt, regionalt og lokalt. Rapportens
behandling af forsyningssikkerhed er bade aktuel og frem-
adskuende, iszer ved at anerkende forbindelsen mellem
Danmarks og EU’s energisikkerhed. Dog kunne rappor-
ten godt have papeget de voldsomme tekniske og bered-
skabsmaessige udfordringer ved den brintinfrastruktur, som
Danmark og EU ganske givet far brug for. Overordnet set er
“State of the Nation 2024 | Energi og Klima” et veerdifuldt
dokument, der bidrager betydeligt til dialogen om Danmarks
energiomstilling.

Fremtidssikring Beeredygtighed Regulering
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An befa"nger om Siden forrige version af State of the Nation i 2020 er det

. . blevet tydeligt, at en stigende andel af vedvarende energi i
natlonale Stl’ateglef energisystemet har betydelige konsekvenser, som man skal
for at sikre den vaere opmaerksom pé for at undgé stigende antal timer med

ekstremt hgje priser og i veerste fald blackouts. Signalerne
er tydelige ved bl.a. stigende priser for balanceringsydelser.
Energisystemet beveeger sig fra primeert at veere baseret pa
central stabil elproduktion til i stigende grad at veere base-
ret pé decentralt fluktuerende elproduktion. Dette stiller store krav til balancering af nettet og fordrer
betydelige opgraderinger af elnettet, bdde pa transmissionsniveau savel som pé distributionsniveau.
Energinet forventer séledes investeringer i transmissionsnettet p4 mere end 41 mia. kr. i perioden fra
2023 til 2026 pa 2-3 mia. kr./arligt. Desuden regner netvirksomhederne med, at der i gennemsnit skal
investeres 7 mia. kr. arligt i distributionsnettene frem mod 2030.

P& grund af den faldende regulerbare elkapacitet, regner Energinet med et stigende antal af-
brudsminutter i elsystemet pa grund af effektmangel. Dette kan have stor betydning for industrien, der
kan veere ngdt til at foretage betydelige investeringer for at sikre produktionen.

Der er derfor et stigende behov for bl.a. at sikre overlevelse af de decentrale kraftvarmeveerker,
som ikke laengere far kapacitetsbetaling, og hvor prisen for balanceringsydelser ikke er tilstreekkelig hgj
til at skabe incitament for reinvesteringer i anleeggene.

grgnne omstilling

FORSYNINGSSIKKERHEDEN SIKRES AD FLERE VEJE De decentrale kraftvarmeveerker skal
traede til og sikre el til det ufleksible elforbrug i tilfeelde af en kritisk situation. Anleeg baseret pé flyden-
de og faste breendsler samt varmelagre, kelelagre og elbatterier i fiernvarmen, industrien og i trans-
portsektoren kan gere det resterende elforbrug mere fleksibelt. Disse anleeg kan séledes bidrage til
forsyningssikkerheden og mindske behovet for yderligere dyr elproduktionskapacitet.

Effektmangel kan opsté pa tveers af Europa pa tidspunkter, hvor produktionen fra sol og vind er
lav. Dette problem kan afhjeelpes med ny regulerbar produktionskapacitet eller reduceret forbrug. Ud-
landsforbindelser er et beerende element i den danske forsyningssikkerhed. Ny kapacitet pa de danske
udlandsforbindelser vil dog kun i begreenset omfang afhjeelpe problemstillingen med effektmangel.
En made at imedegé risikoen for manglende effekt p& kan veere at sge de gkonomiske incitamenter
for at sikre tilstraekkelig kapacitet til rddighed og dermed minimere afbrud af elforbrugere. Dette kan
geres ved at etablere en kapacitetsmekanisme med malrettede betalinger til elproduktionskapacitet
eller variabelt elforbrug.

Elektrificeringen af samfundet stiller desuden store krav til forsyningssikkerheden og robusthe-
den over for uventede heendelser. Tidligere var der krav om energireserver til ngdsituationer (eksem-
pelvis obligatoriske kullagre og olielagre), mulighed for seesonvariation fra egne olie- og gasressourcer
fra Nordsegen, gaslagre mv.

| et elektrificeret system vil der ikke kun veere behov for lagre pa kort sigt, der kompenserer for
det ikke-fleksible elforbrug. Der vil ogsa veere behov for langtidslagre med ikke-fossile energikilder, der
kan erstatte de tidligere lagre.

FRI mener, der ber iveerkseettes en langsigtet national strategi for forsyningssikkerhed og robust-
hed for det samlede energisystem, herunder at den decentrale struktur udnyttes, at industri og fijernvarme
opretholder og udbygger reserveanlaeg for elforbrug med anleeg, der kan udnytte biometan og elektrogas
fra de store gaslagre samt om skifte til elektroolie fra lokale s&dvel som centrale lagre med elektroolie.

Skader pa energiinfrastruktur pd havbunden viser, at der er behov for seerlige tiltag, der kan beskytte
infrastrukturen, og for @get robusthed, bl.a. ved flere decentrale anleaeg.

FRI mener, at den havbaserede infrastruktur og tilslutningsanleeg pa land skal indgé med stor
veegt i en national strategi for forsyningssikkerhed.

Det zendrede geopolitiske landskab i Europa og den stigende digitalisering stiller starre krav til IT-sik-
kerheden, idet det, i veerste fald, kan have indflydelse pa elforsyningssikkerheden.

FRI mener, at IT-infrastrukturen i forsyningssektoren skal indgéd med stor veegt i en national
strategi for forsyningssikkerhed.

Der skal indpasses meget store PtX-anlaeg i Danmarks energisystem i de naeste mange ar, der vil kunne
bidrage med betydelige meengder overskudsvarme. Hvis anlaeggene placeres korrekt i forhold til den
kreevede infrastruktur, og der dbnes mulighed for at anvende varmen fra anleeggene, kan det betyde
betydelige konkurrencemaessige fordele for Danmark i forhold til placering af anleeggene i andre lande
uden tilsvarende fjernvarmeinfrastruktur.
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Udfordringen er, at varmen skal indpasses i forhold til varme fra andre kilder, der er stedbundne eller
kan flyttes, herunder biomassefyrede anleeg, affaldsforbreending, geotermisk varme mv. P4 grund af
manglende central planlaegning, overvejer mange kommuner PtX, til trods for at der kun er yderst ringe
muligheder for at udnytte den overskydende varme.

FRI anbefaler, at der snarest iveerkseettes en national strategi for placering af PtX-anleeg i Dan-
mark i samspil med andre varmeproducerende anleeg og @vrig infrastruktur.

Danmark har en ambitigs mélsaetning om at bruge 100 % vedvarende energi til alle energiformél inden
2050. Biomasse spiller en vigtig rolle i at na dette mal. Der mangler en klar strategi for, hvorledes den
samlede biomasseressource skal anvendes mest baeredygtigt under hensyntagen til landbruget, skov-
bruget, energiproduktion, produktion af grenne breendsler til industrien mv.

FRI anbefaler, at der iveerksaettes en national strategi for anvendelse af biomasseressour-
cen i Danmark.

erige sten pé vejen i | den grennfa omstilling er der en reekke tilta.lg, der umid-
delbart kan iveerkseettes med en begreenset indsats. Dan-

den gr@nne OmStllllng mark har en mélsaetning om at veere uafhaengig af russisk
naturgas inden 2030, og der pagar i disse ar et betydeligt
arbejde med at afklare greensen mellem fjernvarme og in-
dividuelle varmepumper. Arbejdet er besveerliggjort af et
betydeligt pres i hele forsyningskeeden til fjernvarme péa
grund af manglende arbejdskraft. Det medferer betydelige
prisstigninger pa at etablere fjernvarme. Priser og leveringstider for varmepumper, el-infrastruktur
med videre stiger dog ogsa.

FRI mener, at der er behov for at fremskynde anleeg/tiltag, der kan mindske gasforbrug pa store
gasfyrede anleeg, sé de alene fungerer som spids- og reservelast, men samtidig udstraekke konverte-
ringen fra gas til fjernvarme i villaomrader over flere &r ved at samordne udbygning med fjernvarmenet
med udfasningen af gasdistributionsnet i villaomréder, gerne i kombination med overgangsordninger i
form af eksempelvis fjernvarme/gasfyr pd abonnement og skrotningspraemier for gasfyr. Ved at frem-
skynde udfasning af gas pa store anleeg og udskyde pa sma anlaeg kan vi fortsat né i mal, sé det samle-
de gasforbrug er mindre end den tilfarte biometan, hvorved den fossile gas er udfaset i 2030.

Bekendtgarelsen om prisloft for overskudsvarme blokerer i mange tilfeelde for projekter, der er god-
kendt i medfer af varmeforsyningsloven. Det ger de, fordi de er fordelagtige for samfundet og for fiern-
varmebrugerne og vigtige, da de tillige eger hastigheden for udfasning af russisk naturgas. Prisloftet
oger ikke beskyttelsen af fiernvarmebrugerne, idet de allerede er beskyttet af substitutionsprincippet
for fjernvarme og af kravet om projektforslag.

FRI anbefaler, at lovgivningen om prislofter for overskudsvarme fijernes helt.

Det er et dilemma, at energirammekravene til nye bygningers energiforsyning tilsidesaetter og der-
med modarbejder varmeforsyningsloven, der stiller krav om den mest gkonomiske opvarmningsform
for samfundet og varmeforbrugerne og dermed bzeredygtig opvarmningsforsyning til nye bygninger.

Pa den ene side kan bygningsejere fravaelge den mest baeredygtige forsyning, eftersom der ikke
leengere er mulighed for at paleegge tilslutningspligt, men pa den anden side kan energirammekravene
tvinge kunderne til en ikke-baeredygtig forsyningsform i form af individuelle varmepumper. Misforhol-
det kommer af, at energirammen bestemmes af faktorer pa el og fijernvarme, som hverken afspejler
samfundsgkonomi, brugergkonomi, miljg, forsyningssikkerhed eller elprisens fluktuationer.

FRI anbefaler, at krav til bygningers energimeessige ydeevne i form af krav til klimaskaerm og
designtemperaturer for varmeanlaeg henferes til Bygningsreglementet, mens muligheden for at fa
fiernvarme fortsat henferes til varmeforsyningsloven. Bygningsejere vil sdledes fortsat kun kunne fa
fiernvarme, hvor det er den mest samfundsgkonomiske opvarmningsform, men uden tilslutningspligt
til fjernvarme og uden pligt til at overholde et energirammekrav.

Bestemmelsen i Bekendtgerelsen for energikonsulenter giver med reference til energirammefaktorer-
ne et bedre energimaerke til bygninger, der skifter fra fjernvarme til varmepumper til trods for, at det er
samfundsgkonomisk fordelagtigt at opnad maksimal tilslutning.

Hvis energirammekravet bortfalder, vil energimaerket sendres til at veere neutralt i forhold til
forsyningsform. | stedet ville det veere naturligt at give et bedre energimaerke til bygninger i fjernvarme-
omrader, hvis de er tilsluttet fjernvarmen.

FRI anbefaler, at energimaerkningen begr understette de projekter, der er godkendt i medfer af
varmeforsyningsloven.

53



STATE OF THE NATION 2024 Energi og Klima

Et bredt flertal indgik i 2020 en politisk aftale om en gren affaldssektor med cirkuleer gkonomi, og af
aftalen fremgar det bl.a., at kapaciteten til termisk affaldsbehandling i Danmark skal reduceres med
30 %, hvilket fijerner muligheden for at breende udenlandsk affald. Idet COz2 ikke kender greenser, er der
tale om en sneeversynet dansk betragtning, der ikke tager hensyn til, at affald bliver breendt pa yderst
effektive danske anleeg i forhold til i udlandet, hvor varmen ofte ikke udnyttes, eller affaldet deponeres
pa lossepladser. Stik imod hensigten ferer dette til en samlet ggning af emissionerne. Dertil kommer,
at kommercialiseringen af affaldssektoren skaber usikkerhed om projekter for CO2-fangst.

FRI anbefaler, at de nuveerende affaldsselskaber far frihed til at disponere ud fra kriterier, der frem-
mer samfundsekonomisk fordelagtige lasninger, der ogsa er fordelagtige for affalds- og varmekunderne.

54



-

AT AV W,V T T WL LT ,LTa

247

“ - w III..‘. -'
S o N A v+ o W ot o]

¥oipa
e 2
— > -

WL AT VAVA AV WAV e W aTaTa T




DA SRR



