Danmark som
pioner for energiger

Executive Summary




Vi vurderer, at der kan spares 20-30 mia. kr. gennem en
rettidig, malrettet forskningsindsats for en energig med en
kapacitet pa 10 GW. En besparelse af den starrelse vil ikke
kun gavne Danmark, men ogsa markant gge chancerne for
at inspirere andre lande til at anleegge energiger.

Danmark som

pioner for energiger

Folketinget har vedtaget det stgrste anlaeg af infrastruktur i
Danmark nogensinde. Sammen med en satsning, der skal ggre
Bornholm til energig, bliver den nye kunstige g i Nordsgen
virkeligggrelsen af drgmmen om at basere dansk elforsyning pa
vedvarende energi. Det er et afggrende led i et endegyldigt farvel
til importeret fossilt braendsel. Energigerne vil fa en stor betyd-
ning for vores samfund bade gkonomisk, socialt og miljgmaessigt.
Derfor skal gerne etableres pa et staerkt vidensgrundlag, sa vi
kommer rigtigt i gang og i mal.

For det farste skal energigerne passe sammen med resten af
energisystemet. Ikke kun nar de bliver indviet i 2030 (Bornholm)
og 2033 (Nordsgen), men gennem hele deres levetid, hvor mange
flere energiger og @&ndringer i energisystemerne kan komme til.

For det andet skal energigerne veaere sikre. Her tanker vi ikke
kun pa arbejdsmiljget for medarbejderne, der skal bygge og drive
gerne. Sabotagen mod Nord Stream 2 gasledningen i @stersgen
er en pamindelse om, at infrastruktur pa energiomradet kan vare
et mal. Energigerne skal vaere modstandsdygtige over for savel
digitale som fysiske angreb. Samtidig vil det vaere naivt at tro,

at vi kan gardere os fuldstandigt. Systemet skal vaere designet
sadan, at en skade pa et del-system ikke spreder sig med fatale
konsekvenser for stgrre dele af Europas energiforsyning.

For det tredje skal skadelig pavirkning af havmiljg og biodi-
versitet undgas. Desuden skal baeredygtigheden vaere i top.
CO2-udledninger samt forbrug af ressourcer under konstruktion
og drift skal minimeres. | den forbindelse er det vigtigt at tanke
pa, at hensyn til miljg og baeredygtighed spiller en stor rolle for
befolkningens accept af anlaegsprojekter.
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Denne rapport rummer anbefalinger til forskning og udvikling, der
kan give svarene pa de tre naevnte sat af udfordringer. | sektor-
udviklingsprojektet er DTU gdet sammen med en raekke virksom-
heder og brancheorganisationer om at kortlaegge udfordringer og
lgsningsmuligheder, sa energigerne bliver udformet bedst muligt.
Hovedvaegten har varet pa at vise, hvor det er muligt at finde
gode og billige lgsninger gennem malrettet forskning.

Hvorfor skal vi have energiger?

Sammen med en rekke andre lande har Danmark forpligtet sig til
en massiv udbygning af den vedvarende energi. Alene i Nord-
sgen og tilgreensende havomrader er der aftalt en kapacitet pa
300 GW (giga watt) vindkraft i 2050. Til sammenligning er den
totale kapacitet for dansk offshore vind i dag 2,3 GW.

Det er umuligt at basere en sa markant udbygning pa vindmelle-
parker t®t ved kysterne. Selv hvis man sa bort fra borgerprote-
ster og lokalplaner, ville der langt fra vaere plads nok. Derfor ma
udbygningen ngdvendigvis vaere baseret pa udnyttelse af vinden
pa det abne hav.

Heldigvis er potentialet for vindkraft pa det dbne hav meget
stort. Men det tekniske koncept, som bruges til vindmglleparker
naer kysten, vil ikke fungere pa det abne hav. For de kystnaere
parker, som vi kender i dag, produceres strgmmen som veksel-
strgm (AC), der fares direkte gennem kabler ind til nettet pa land.
Afstanden ud til parker pa abent vand betyder, at man er ngdt

til at omforme stremmen til jaevnstrgm (DC) for at kunne sende
den til land. Udstyret, der skal sta for at omforme strgmmen -
sakaldte convertere - fylder sa meget, at man er ngdt til at have
en fysisk struktur taet pa produktionsstedet. Uden energiger



Vindenergiens evolution

2000’erne
Offshore vindenergi

1980’erne
Onshore vindenergi

kan det med andre ord ikke lade sig gare at udbygge vindkraften
offshore i den malestok, der er lagt op til.

En sidegevinst er, at der kan vaere mulighed for at placere andre
typer af produktion pa gerne. Det kunne for eksempel vaere
produktion af brint eller grgnne brandstoffer til fly, industri, tung
trafik og skibe. Det som ogsa kaldes Power-to-X. Produktionen af
sadanne brandsler er en ngdvendig forudsatning for at realisere
Paris-aftalens mal om at reducere de globale gennemsnitlige
temperaturaendringer til at vaere hgjst lige under to grader eller
gerne hgjst 1,5 grader.

Verdens stgrste projekt for vedvarende energi

Omfanget af udfordringen illustreres af, at alene etableringen af
energigen i Nordsgen og de tilhgrende vindmglleparker er anslaet
til at koste 210 mia. kr. Det svarer ca. til fem gange Storebalts-
forbindelsen.

Ingen i verden har bygget noget inden for vedvarende energi i
denne fysiske og gkonomiske skala. En energig er ikke et produkt,
man kan tage ned fra hylden. Mange Igsninger er ikke klar endnu.
For eksempel har de konventionelle kraftvaerker i vores nuvae-
rende el-system store synkron-generatorer, der leverer inerti til
systemet. Det sikrer, at systemet ikke kollapser, hvis der kommer
en ubalance mellem forbrug og produktion. Elnettet pa en ener-
gig vil udelukkende besta af converter-baserede enheder uden
inerti og andre vigtige egenskaber, som kraftvaerkerne besidder
for at systemet kan fungere. Der er derfor behov for fundamen-
talt nye Igsninger til styringen af el-systemet pa en energig.

2030’erne
Offshore energi-hubs

Selv for de elementer, der er velkendte - for eksempel selve
hav-vindmgllerne - er der stor sandsynlighed for, at man kan
opna markante fordele ved at skreeddersy dem til netop at indga
i en energig.

Desuden er der et stort potentiale for at skabe en god sammen-
hang mellem energiger og resten af samfundet. Faktisk er vi
ikke bekendt med, at der er foretaget samlede vurderinger af,
hvordan energigerne vil pavirke samfundsgkonomien. Det galder
hverken i forhold til de samfundsgkonomiske omkostninger og
gevinster, mulighederne for at skabe udvikling og beskaftigelse
i lokalomrader eller mal for udvikling af natur og biodiversitet.

Initiativer som bgr starte omgaende

i samarbejde mellem industri og forskning

Vi anbefaler seks initiativer, som bgr settes i gang omgaende i
et samarbejde mellem virksomheder og forskere. Fzlles for dem
er, at de skal skabe Igsninger, der er kritiske for, at vi kan lykkes
med energiger. Samtidig kan lgsningerne bane vej for eksport for
danske virksomheder.

o Varktgijer til at optimere af beslutninger om investering,
design og drift af vindkraft i gigawatt-skala og Power-to-X
systemer til energiger. Herunder spgrgsmal som elektroly-
se-teknologi, dimensionering, kobling til det gvrige el-system,
og integration pa energimarkedet.

¢ Sikring af energigernes modstandskraft over for digitale
og fysiske angreb, handtering af opstaede fejl, stabilitet af
el-systemet og forsyningssikkerheden, samt samspillet mellem
convertere.
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Et potentielt energig-layout

Vindmglleparker

e Skabelse af et grundlag for vurdering af vind-ressourcer samt
vejr- og vandbetingelser som udgangspunkt for dimensione-
ring af de fysiske strukturer og for miljgvurderinger.

e Mere brug af modulart design. For eksempel kan udviklingen
fra ren stremproduktion til Power-to-X med fordel bygges op
i moduler.

* Vurdering af efterspgrgslen efter stram og Power-to-X
braendstoffer. Perspektivet bgr vaere henholdsvis europae-
isk og globalt. Tidshorisonten bgr vaere de kommende to
artier. Scenarier for stabilisering af stigningen i den globale
temperatur pa henholdsvis 1,5 og 2,0 grader bgr inddrages.
Scenarierne skal afspejle nationale mal, EU-mal, tidsmaessig
udvikling i reduktioner i udledning af drivhusgasser, sektorer,
samt priser pa CO2-udledning.

¢ Vurdering af instrumenter til opfyldelse af EU-mal samt danske
mal for gren omstilling og for Power-to-X elementet i energi-
ger. Herunder EU-systemet for handel med CO2-kvoter (ETS),
COe-afgifter samt stgtteordninger og tekniske standarder.
Ogsa spergsmal af betydning for international samhandel - her-
under handelshindringer indfgrt af enkeltlande - bgr inddrages.

Milliarder kan spares gennem forskning

Ud over de seks hastende initiativer har vi en reekke anbefalinger
til yderligere forskning. Det drejer sig om projekter, der enten er kri-
tiske for at etablere gerne eller kan medfgre markante besparelser.

Vindmgller, der tilsluttes vores nuvaerende el-system, skal over-
holde en raekke el-tekniske krav. Det er ngdvendigt for at opret-
holde spandingskvaliteten i nettet, men gar samtidig mgllerne
dyrere. Da energisystemet pa en energig vil udggre et isoleret
vekselstremsnet uden el-forbrugere, er det ikke ngdvendigt, at
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Brintrgrledning

mgllerne lever op til de samme skrappe krav. Blot skal converterne
i de store jeevnstrgmsforbindelser, som kobler energigen til
elnettet pa land, leve op til kravene. Dermed kan omkostningerne
for mgllerne mindskes vaesentligt. Vi vurderer, at denne indsats
sammen med enkelte lignende systemoptimeringer af transfor-
merstationerne pa energigen og mere sammentankte el/brint-lgs-
ninger kan skabe en besparelse pa 20 mia. kr. for en energig pa 10
GW, svarende til energigen, der planlagges i Nordsgen.

Et andet omrade for besparelser er selve byggeriet af den kun-
stige @. En kunstig @ skal kunne modsta belastningerne fra vind,
bglger og strgm. De retningslinjer, som beregningerne bygger pa,
er typisk baseret pa metoder, som er 40-50 ar gamle. Samtidig er
der tendens til, at industriens metoder baseres pa tidligere erfa-
ring med designprocedurer. Det medfgrer ofte ungdvendigt for-
sigtige valg og dermed et spild af ressourcer og penge, og i andre
tilfeelde decideret problematisk design, som ikke afspejler nutidige
og fremtidige belastninger. Gennem moderne, evidens-baserede
metoder vil det vaere muligt at opna billigere og mere baeredygtige
lgsninger uden at ga pa kompromis med sikkerheden.

Besparelser vil gavne den grgnne omstilling

Endelig kan det fa stor positiv betydning for projektets gko-
nomi, at baeredygtighed, biodiversitet og miljgpavirkning bliver
inddraget rettidigt. Det er kendt fra andre store infrastruktur-pro-
jekter som Femern Balt og Lynetteholm, at tvivl om denne type
spgrgsmal kan fgre til betydelige forsinkelser. For et sa stort
projekt som en energig kan forsinkelser hurtigt medfgre ekstra
omkostninger for milliarder.

Samlet vurderer vi, at den forskningsindsats, som vi anbefaler,



Tvaersnit af energig
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kan medfgre besparelser for 20-30 mia. kr. for en energig af den
starrelse, der planlaagges i Nordsgen. En sa stor besparelse vil
ikke kun lette byrden for statskassen og forbrugerne af energi,
men ogsa have stor betydning for den grenne omstilling. De
danske energiger bliver nogle af de fagrste i verden. Det er vigtigt,
at gerne far succes - ogsa gkonomisk. Det vil afggre, om andre
lande fglger trop, og om den danske energibranche kan fastholde
pionerpositionen og skabe et nyt dansk erhvervseventyr.

Danmark er et lille land, men hvis vi kan inspirere andre til at fglge
vores eksempel, kan det ende med at fa betydning for hele klo-
den og i sidste ende deempe stigningen i den globale temperatur.

For kommentarer og yderligere information
vedrgrende projektet om energiger kontakt gerne:

Professor Jacob @stergaard
jaos@dtu.dk
DTU Wind and Energy Systems

Professor Erik Damgaard Christensen
edch@dtu.dk
DTU Construct

Professor Kirsten Halsnas,
khal@dtu.dk
DTU Management

Projektleder Leon Aahave Uhd
laauh@dtu.dk
DTU Partnerships

o

Sektorudvikling pa DTU )

Med henblik pa at hgjne konkurrenceevnen i tekno-
logi-intensive sektorer tager DTU jaevnligt initiativ til
projekter inden for sektorudvikling. De enkelte projekter
skabes i et forum med reprasentanter for danske og
internationale virksomheder, myndigheder, brancheor-
ganisationer samt DTUs forskere.

Som udgangspunkt kortlaegges den givne branche gen-
nem workshops og interviews med interessenter. Ud fra
kortlaegningen udpeges flaskehalse og udviklingsbehov
hos virksomheder, myndigheder og DTU/universiteterne.
Pa denne baggrund anbefales initiativer inden for
forskning, uddannelse og rammebetingelser.
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