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Energiteknologier der kan bidrage til at 1¢se miljoud-
fordringer og samtidig blive erhvervs- og forsknings-
maessige styrkepositioner

Af Stine Grenaa Jensen °, Helge @rsted Pedersen og Mikael Togeby °

Energiomrédet daekker over bade energianvendelse (transport, erhvervssektorer og husholdninger),
energiproduktion og energidistribution. Forbruget af energi til transport og til produktion er staerkt sti-
gende i hele verden og saetter derfor store krav til fremtidige investeringer ($16.000 milliarder energiin-
vesteringer indtil 2030, IEA, 2006), hvilket giver energiteknologiomrédet status som et internationalt
veekstmarked.

Energi er teet forbundet med de fremtidige miljpudfordringer med klimazendringer, biodiversitet, miljp
og folkesundhed, naturressourcer og affald. En af de helt store udfordringer bliver derfor at sikre en bae-
redygtig udvikling, som udover miljg, handler om bade pkonomi og velfzerd. Den korte version af denne
udfordring er, at miljpindsats og veekst kan ga hand i hand. Det kreever, at miljpteknologisk udvikling og
ressourceeffektivitet prioriteres samt at samspillet mellem miljgindsatsen og faktorer som vaekst og kon-
kurrenceevne udnyttes maksimalt. Det kan ske ved at satse pa effektivisering af energianvendelsen alle
de steder, hvor der omsaettes energi og breendstoffer, samt prioritere effektive teknologier til produktion
af beeredygtig energi, hvilket kan veere med til at undga eller begreense forurening fra traditionelle ener-
gikilder. Vi kan endvidere anvende mere intelligente energisystemer, der kan handtere udbygningen
med fremtidens nye produktionsteknologier. Der er saledes tale om at udnytte en lang reekke af mulige
effektivitetsforbedringer pa béde energiproduktions og - forbrugs siden.

I Danmark har vi gennem de sidste 35 &r formaet at holde bruttoenergiforbruget konstant pa trods af, at
den gkonomiske vaekst har veeret betydelig (mere end 50 % stigning i BNP alene siden 1980). To vigtige
virkemidler til at n& dette har veeret isolering af bygningsmassen og forbedring af breendselsudnyttelsen
iseer ved udnyttelse af kraftvarme. Samtidigt er det lykkedes at reducere afheengigheden af udenlandsk
olie, bla. i kraft af olieforekomsterne i Nordspen, men ogsa ved at satse pa naturgas og vedvarende energi
(figur 1).

Den danske satsning har indebéret udviklingen af en ny infrastruktur til transport af gas og fjernvarme
og en opgradering af el-infrastrukturen med henblik pa indpasning af vindkraft. Der er desuden opbyg-
get en raekke essentielle kompetencer, for eksempel indenfor forskning og udvikling, anvendelse og drift
af biomasseanleeg, energiplanlaegning og systemdrift og indpasning af vindkraft.
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Teknologiradet gennemfgrer i gjeblikket projektet "Det fremtidige danske energisystem”, som netop skal
komme med bud pa et energisystem, som bade kan sikre balance mellem forsyningssikkerhed, miljg,
pkonomi og af fremme energiomradets erhvervsmaessige potentialer, Projektet involverer en reekke dan-
ske aktgrer — virksomheder, institutioner, organisationer — indenfor energiomradet, og er tilrettelagt som
et langsigtet og visioneert arbejde. Projektet vil bl.a. kunne danne baggrund for at pege pa indsatsomrader
for den fremtidige forsknings- og udviklingsindsats, pa baggrund af de udfordringer og muligheder ener-
gisektoren star over for.

Den energipolitiske agenda i Europa

Vendes blikket videre mod den energipolitiske agenda i Europa, ses tydelige sammenhsenge med den
miljppolitiske dagsorden. I kampagnen "Sustainable Energy Europe 2005-2008” szettes netop fokus pa
omrader, som kan bidrage til at reducere emissioner og derved opfylde kriterierne for Kyoto protokollen.
Formalet med kampagnen er ikke kun at stimulere udviklingen af baeredygtige energiteknologier, men
ogsa at styrke bevidstheden hos beslutningstagerne i Europa for denne problematik, skabe konsensus og
sikre et hgjt niveau af offentlig bevidsthed, forstielse og stptte. Denne strategi signalerer et tydeligt link
mellem det energi-, miljg- og erhvervspolitiske omréde, og opstiller tillige mél for denne udvikling.

De preesenterede malseetninger for 2008 inddeles i hovedomraderne: Vedvarende energi, transport og
energiforbrug i bygninger (Figur 3). Vedvarende energi bidrager til en mere baeredygtig energiproduktion,
som dels skal deekke den kommende stigning i energiforbruget og dels erstatte eksisterende mere forure-
nende energiproduktionsformer.

Transportomradet er givetvis et af de stgrste energimaessige udfordringer, eftersom olien har vist sig
meget sveer at erstatte. Endvidere er det et af de omrader, som bidrager kraftigt til udledningen af bade
globalt og lokalt forurenende stoffer. Mere effektive koretpjer og erstatning af det traditionelle, oliebase-
rede breendstof med alternative, mere miljpvenlige braendstoffer, vil sdledes have stor betydning for det
miljpmeessige bidrag fra transportomradet.

Som sidste punkt naevnes energieffektivitet i bygninger. Dette omfatter savel husholdningsapparater og
belysning og de elektroniske apparater, som anvendes i bygningerne. Endvidere er opvarmning af byg-
ninger og derved forbedringer af bygningers konstruktion et vigtigt indsatsomrade. Herved taler vi i hgj
grad om effektivisering af energiforbruget (f.eks. bedre udnyttelse af varme) og potentielle energibespa-
relser (isolering, lavenergikpleskabe m.v.).
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Renewable Energy Sources ()

Wind 15 000 MW new capacities of wind turbines
Solar thermal 35 million m? of solar thermal installations
Photovoltaic 1 500 MWp of photovaltaic installations
Geothermal 15 new power plants and 10 new low-mid temperature plants and
000 new installed geothermal heat pumps
Small hydro 2 000 MW new capacities of small hydro instaflations.
Bingas & (00 new bingas plants.
Biomass 450 new combined heat and power plants and
13 000 new district / centralized heating units installations
Fuels for transport @
Bioethanol Fivefold increase in the production of bioethanal
Bindiesal Threefold increase in the production of biodiesel

Energy performance in buildings &

General 5 million inspections and assessments of healing systems
2 million inspections and assessments of cooling sgsta
10 000 new Energy services contracts batwesn public authorities and private companies

Existing residences (small buildings) 2 million Energy performance certifications

Existing residences 10 million residences to reduce energy consumplion by 30-40%
[single and multi-family housing) compared o actual consumplion
1 million additional residences with 50% of defivered energy provided by renewables

Existing bulldings (> 1000 m?) 100 000 Energy performance certifications
50 000 additional buildings with 50% of delivered energy provided by renewables

Mew residences 50 000 ‘very low’ energy houses built
(single family housing)
All residences in EU 1 low-energy appliance and 1 low-energy light source (CFL) — monitoring at the level of sales

(") Incicatives targets for mrewabie slcincy heres bomn et by the Eusopean Uion of 22, 1% of ol elecincity production by 2000, hifpaeurmpoeu inbcommyenenmy'mediegsiation sleciioly._snhim
(%) Inclicative torgets for biofuels hirs besn set by the Europsan Urion ot 5,76% of total fuel for transpeont uses by 20010, hitpufsuropa.swint/commsnsmy/res legiskation bicfusls_en.htm

i The EL DmcﬁwonlhEmw%nmdB.meEm prainta to on energy saving polential of 22% in fhe bulding sector by 2010,
hitpefeurcpa. suwint/comim/anenydemand begislationbuldings_snhtm

Figur 3: Opnaelige malsatninger for 2008 ud fra EU politik og lovgivning (EC, 2005)

Disse malseetninger vedrgrer omrader, som vil have betydelig fokus, og som vil udggre et betydeligt er-
hvervsmeessigt veekstpotentiale i de kommende &r. Endvidere kan hver enkelt af dem bidrage til en mere
miljgvenlig udvikling.

Vedvarende Energi

Indenfor udvikling af produktionsteknologier fra vedvarende energi har Danmark i mange ar veeret fp-
rende pa vindkraftomradet. Dette er dog ikke det eneste omrade, hvor det er muligt at opna miljpmaessi-
ge og erhvervsmaessige bidrag fra energiteknologierne. Der kan fpjes andre vedvarende energi
teknologier til listen over veesentlige danske teknologiske kompetencer:

o vindkraft, bidrager til beeredygtig energiproduktion. Det fremtidige perspektiv bliver hovedsage-
ligt videreudvikling af eksisterende kompetencer samt systemer til at indpasse denne type af
energi.

e Dbiomasse, bidrager til en mere effektive anvendelse af de ressourcer, der er tilgaengelige. Disse
har gode muligheder for et fremtidigt bidrag, idet de kombineret med den eksisterende eksperti-
se indenfor kraftvarmeomradet har et betydeligt potentiale for effektivitetsforbedringer.

e Dbiogas, bidrager til en mere beeredygtig energiproduktion ved at anvende affaldsprodukter fra
primzere erhverv til produktion af biogas, iseer med sigte pa anvendelse i det eksisterende energi-
forsyningssystem. Her eksisterer der betydelige danske kompetencer indenfor produktion af bio-
gas med erfaringer fra blandt andet demonstrationsanlaeg.
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o biobreendsler til transport, produktionen af flydende biobreendsler kan fa positiv betydning for
miljgbelastningen fra transport. Indenfor dette omréde er der ikke de store erfaringer med den
praktiske anvendelse af biobreendsler i Danmark, men indenfor produktionsomradet er der
forskningsmaessigt store potentialer med eksempelvis produktion af bioethanol. Udfordringen
bliver at reducere omkostningerne, herunder energiforbruget i produktionen af bioethanol, og
dermed forbedre konkurrenceevnen i forhold til benzin og diesel.

e solceller, bidrager via en mere bzeredygtig energiproduktion, som samtidigt er placeret lokalt.
Denne type teknologi har fordel af at kunne integreres i bygninger og andet, hvorved der opnas
samspils fordele. Nar det drejer sig om masseproduktion af solceller er Danmark ikke i en fgrer-
position i dag, men nar der ses pa de nyere initiativer, sdsom 3. generations (fotoelektrokemiske
og polymerbaserede) solceller og systemintegration af solceller generelt, er vi bestemt ikke heaeg-
tet af lpbet. Prisen pa elektricitet fra solcelleanleeg er relativ set dyr, men pa trods heraf er om-
saetningen af solcelleanleeg voksende pé en reekke nichemarkeder.

Inden for de seneste par ar er der i Danmark gennemfgprt strategiudvikling vedrgrende forskning og ud-
vikling inden for teknologiomrader om vindkraft, biomasse, biobraendsler og solcelleomrédet’. Udform-
ning af strategierne er gennemfgrt ved et samarbejde mellem myndigheder, forskningsinstitutioner og
erhvervsvirksomheder med engagement i det pageeldende omréde. Strategiarbejderne har kortlagt dan-
ske kompetencer vedrgrende forskning og erhvervsmaessigt engagement, og opstillet forslag til vision og
malseetninger samt til konkrete indsatsomrader med henblik pa en mere malrettet og samordnet forsk-
nings- og udviklingsindsats.

Besparelser

Det forhold at energiforbruget (excl. transport) har veeret omtrent konstant de sidste 35 ar pa trods af en
kraftig gkonomisk vaekst, skyldes som naevnt bla. effektivisering af slutforbruget. Uden disse energibe-
sparelser, ville energiforbruget og emissionerne fra energiproduktionen vaere markant hgjere i dag. Som
miljgteknologi er energibesparelser attraktive grundet effektiviteten og prisen. I mange tilfeelde tjenes en
eventuel ekstra investering sig ind pa fa ar.

Alene udskiftning af eksisterende husholdningsapparater og elektroniske apparater til mere energieffek-
tive apparater kan bidrage vaesentligt til effektivisering af energiomsaetningen. Endvidere kan sendring
af handlemgnstre og fremme af effektivisering af bygningers energiforbrug gennem forbedret design
bidrage til reduktion i energiforbruget. Indenfor besparelsesomrédet kan man blandt andre fremheeve
folgende mulige tiltag:

e Husholdningsapparater, bidrager til reduktion af energiforbrug ved mere energieffektive appa-
rater. Dette omrade er i mange ar blevet prioriteret pa forbrugssiden i Danmark med blandt an-
det tilskud ved ke¢b af lavenergihvidevarer m.v. Denne indsats har givet betydelige, og bestemt
anvendelige, erfaringer indenfor zendring af handlemgnstre, maerkning, forbrugerinformation,
samarbejde mellem rédgivere og detailled m.v. Det er dog ikke det stprste omrade, nar vi taler
produktion af husholdningsartiklerne.

¢ Elektroniske apparater, sasom TV, VCR, DVD og PC'ere udger et omrade med stigende elforbrug.
Mere effektive apparater og adfeerdsmgnstre, samt reduktion af “stand by” forbrug.

o Belysning, bidrager til reduktion af energiforbrug ved mere energieffektive produkter sdvel som
@ndrede handlemgnstre. Som eksempel kan nzevnes diodelys til trafiklys. Typisk anvendes glg-

7 Der er ogsé udformet strategier for belgekraft, breendselsceller og brintteknologisk udvikling. For de to sidstnaevnte tekno-
logiomrader er der lagt op til en strategiopfglgning, der tilretteleegges i et teet strategisk samarbejde mellem myndigheder,
erhvervsvirksomheder og forskningsaktgrer. Pa disse omrader vil f.eks. biogas veere relevant som braendstof i braendselsceller
ligesom f. eks vindkraft ved elektrolyse kan anvendes til produktion af brint.

P& omradet biogas er der et betydeligt uudnyttet potentiale, og de danske kompetencer kan sgges yderligere udnyttet og
udbygget gennem et samarbejde mellem involverede interesser vedrgrende landbrug, miljg, energi og industrivirksomheder
med engagement i og produktion af biogasanlaeg. Sidelpbende hermed kan det veere hensigtsmaessigt at udarbejde en lang-
sigtet strategi med et 20-arigt perspektiv for forskning og udvikling indenfor biogasomrédet
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depeerer pa 116 W, hvorimod lysdioder kan klare sig med 12 W. Dioderne har endvidere en 10
gange sa lang levetid, hvilket bade er attraktivt for pkonomien og for sikkerheden.

e Bygningsdesign, bidrager til reduktion i energiforbrug pa bade varme og el. Eksempelvis kan
vinduer, udluftningssystemer og isolering nsevnes som vaesentlige omrader. Samtidig giver mu-
ligheden for integration af bygningsdesign og energiproduktion muligheden for yderligere effek-
tivisering. Ser vi samtidig pa hele bygningen som et system har kommunikationssystemerne
ogsa et betydeligt effektiviseringspotentiale ved mere intelligent anvendelse i samspil mellem
varme, el, handlemgnstre, energimarkeder m.v. At der her er besparelser at hente, kan illustreres
ved at sammenligne energitabet gennem en traditionel termorude (113 kWh/m?) med en A-
meerket energirude. For energiruden er der tale om et energibidrag pa 27 kWh/m>.

Der er imidlertid flere forhold, som besveerligger en satsning pa energibesparelser. For det fprste er ener-
gibesparelser ikke én teknologi, men myriader af teknologier. Dette geelder bade for husholdninger og for
erhvervene. Som en del af denne mangfoldighed indgar at store besparelser kan opnés bare ved at sam-
mensaette kendt teknik pa en hensigtsmeessig made. Ligeledes er der mange beslutningstagere (praktisk
taget hele befolkningen).

Alle disse forhold sendrer dog ikke pa at energibesparelser har et stort potentiale som miljgteknologi og
med et betydeligt erhvervspotentiale. Danmark har et godt hjemmemarked for energibesparelser pa
grund af heje energiafgifter (primeert for husholdninger) og et restriktivt byggereglement.

Systemydelser

Et omrade som ikke er neevnt i forbindelse med de europeeiske malseetninger er, hvorledes systemkrave-
ne stiger i takt med implementering af de neevnte malseetninger. Hpjere andel af vedvarende energi stil-
ler store krav til eldistributionssystemet, hgjere energieffektivitet i bygninger kan ofte pges ved brug af
intelligente kommunikationssystemer.

Ud over udvikling af konkrete teknologier pa enkeltomrader, bliver det derfor stadig vigtigere at udvikle
evnen til at integrere de nye teknologier. De stadig flere vindmgller i det danske elsystem har vist hvor
vigtig systemintegrationen er. Elmarkedet — som oprindeligt blev udviklet til norsk vandkraft — er desig-
net med fokus pa day-ahead markedet. Et sddant design var ikke blevet valgt, hvis udgangspunktet var
vindkraft. Vindkraften er vanskelig at forudsige med 24 timers horisont. Det samspil, som skal vaere mel-
lem vindkraften og de gvrige el-teknologier er dels teknisk, men i hgj grad man-made, som fx markeds-
modellen.

Kraftvarmen udggr ogsa et interessant eksempel pa behovet for systemintegration. Mange danske kraft-
varmevarker leverer i dag el til et liberaliseret elsystem og varme til et reguleret varmesystem. I elsyste-
met varierer elprisen hver time, men varmesiden i mange tilfaelde har faste forhandlede tariffer.

IT vil kunne hjeelpe med at integrere forskellige systemer pa en dynamisk méde, som var uteenkelig for ar
tilbage. Mange IT udfordringer ligger foran os nar mikrokraftvarme i enkelte husstande skal optimeres i
forhold til en elpris, som varierer i real-tid. Fordi det er smé behgver driften ikke at veere forsimplet. IT —
med bredbénd til mange boliger og rigelig regnekraft — ggr at vi skal gentaenke, hvilke systemer, som kan
veere intelligente. Maske kan de smé systemer veere bade hurtigere og mere intelligente end de store.

Hvor Danmark kan have det vanskeligt pa mange andre teknologitunge omrader, s er systemintegrati-
on et omrade, hvor vi relativ let kunne bringe os i en frontposition. Vi har et energisystem med meget
vind og meget kraftvarme, noget som mange lande fprst skal til at opbygge nu. Vi har styrker pa IT og
mobiltelefoniomradet og vi har styrken med de mange mindre virksomheder. Det skal dog bemaerkes, at
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udnyttelse af dette potentiale kreever markante demonstrationsprojekter, hvis vi skal vise styrke i ver-
densklasse.

Danmarks styrkepositioner

Danmark besidder staerke teknologiske og markedsmeessige kompetencer indenfor blandt andet bzere-
dygtig energiproduktion (energieffektivitet og vedvarende energi). Endvidere stir vi overfor et globalt
marked med behov for betydelige energiinvesteringer i alle led af energisektorens veerdikaede, samtidig
med at vi ser et voksende energiforbrug og stigende priser. Vi kan derfor med stadig stgrre fokus pa ener-
gieffektivitet og renere teknologier medvirke til at impdekomme det politiske og markedsbaserede behov
for disse varer og tjenester.

Gar vi mere i detaljer med hvilke omrader, som giver os denne styrkeposition, opstar en leengere liste som
danner et komplekst dynamisk innovations system, hvilket netop er en af overskrifterne, nar vi taler om
kompetencer pa omrédet: miljpvenlig og beeredygtig energiteknologi.

e Danmark som innovativt eksperiment. Danmark er en unik testfacilitet grundet vores kom-
plekse energisystem med tilstedeveerelse af vind, kraftvarme m.v. Vi har derved mulighed for en
effektiv afprgvning i et komplet system, som kan bidrage til at gpre produkternes anvendelighed
mere troveerdige.

e Vihar kompetente aktgrer i hele systemet, som er vant til at teenke i systemer og samarbejde pa
forskellige omrader, det er dog veesentligt at udbygge dette, hvis vi ogsa i fremtiden skal veere
lang fremme.

e Industrien i Danmark er interesserede i forskningsmeessig udvikling og stettes af staerke bran-
cheorganisationer.

o Systemet er i hgj kurs i Danmark, hvilket eksempelvis ses pa vores erfaring indenfor kraftvarme,
samt vores arbejde med integration af vindkraft.

e Intelligente systemer betragtes allerede i dag som en naturlig udvikling.

e Systemoperatgrerne (TSO og DSO’ere) er forskningsorienterede og eksperimenterende, hvilket
giver mulighed for fremadrettede energistrategier.

Kort sagt ligger Danmarks vaesentligste styrkeposition i det dynamiske system, der er en forudseaetning
for integration af mere baeredygtige og energieffektive teknologier. Dette skyldes, at vi grundet erfaring
allerede teenker pa systemer, som en vigtig del af den teknologiske udvikling. Eksempelvis tales der ikke
om HVIS, vi skal handtere mere vedvarende energi, men HVORDAN vi skal handtere mere vedvarende
energi, hvilket illustrerer, at vi er mange skridt foran med systemtankegangen.

Hvorledes realiseres og synligggres DK’s potentiale?

Danmark besidder ngdvendige kompetencer indenfor forskning og industriel udvikling, som ger det mu-
ligt for Danmark at veere nggleaktgr indenfor udvikling af energiteknologier, der kan bidrage til at lgse
udfordringerne pa energiomradet.

Vi er sdledes i en position, hvor vi kan udnytte "first-mover” fordelen, grundet vores styrkeposition, hvor
flere aspekter skal inkluderes i teknologiudviklingen. Men for at realisere dette, ikke ubetydelige, poten-
tiale, eksisterer der en raekke forudsaetninger, som stiller store krav til alle aktprerne indenfor dette om-
rade, savel forskere, energiselskaber, industrivirksomheder, radgivere og forbrugere som politikere. Men
det er bestemt muligt at realisere dette potentiale, under hensyntagen til fglgende hovedpointer, hvor-
ved man kan hjelpe med at fremskynde den naturlige udviklingsproces og fjerne eventuelle barrierer
(sneboldeffekt):

o malrettet stgtte fra regering og Folketing gennem lovgivning og investering i forskning, anskaf-

felse og brug af effektive og miljpvenlige energiteknologier
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o sikre stabile rammebetingelser for industrien med sigte pa at minimere risikoen ved at investe-
re i innovative omrader

e regering og folketing skaber stgtte til markedsudviklingen via offentlige grgnne indkeb

e sikre at Danmark bliver udstillingsvindue for, hvorledes man kan lgse de givne miljgproblemer
effektivt.

e koordinering pa tveers af politiske omrader (energi, transport, miljg, erhverv m.v.) er vigtig for at
fa mest muligt ud af offentlige stpttekroner, hvilket ogsa indebaerer kommunikation mellem for-
skellige niveauer i innovationssystemet er veesentligt (forbrugere, forskere, producenter, politi-
kere m.v.)

e anvende/udbygge ekspertise pd forskningsomradet ved stgrre samarbejde mellem forskning og
industri, hvilket skal afspejles i offentlige forskningsbevillinger, da udvikling af ekspertise in-
denfor dette omrade vil fa betydning for en lang reekke andre forskningsomrader (spin-off).

o etablere koordineret strategi (udredning), som samler de mange gode erfaringer vi har liggende
rundt om i landet, og som tager hensyn til de dynamiske sammenhaenge ved udarbejdelse. Men
ikke mindst skal strategierne lgbende redigeres, s& der revideres lpbende med sendringerne i sy-
stemet.

o fortsat stille visionaere, langsigtede krav til udviklingen af det det danske energisystem, hvilket
ofte kan fungere som en motivation for nyteenkning, som tager hensyn til det globale perspektiv.

o sikre udveksling af eksisterende erfaringer indenfor savel forskning som praksis, sa veerdifuld
viden ikke gér tabt.

o tage hensyn til infrastruktur (teknisk og organisatorisk), hvilket er vigtigt for succes af energi-
teknologier, da disse kan komme til at virke som flaskehalsen i den videre udvikling.

Det er dog ikke muligt at satse pa alle omrader, og vi skal derfor prioritere malseetninger i forhold til for-
skellige energiteknologier for at sikre potentielt konkurrencedygtige teknologier adgang til energimar-
kederne. Sigtet bgr vaere at skabe visioner, der kan vaere med til at bringe hele samfundet videre og
herunder ogsa koordinere den offentlige politik pd mere end et omréde. En strategi, der skal skabe en
sadan udvikling, er ngdt til at folge en proces, hvor samtlige mal i samfundet (her hovedsageligt indenfor
energi, transport, miljp og relevante erhvervsomrader) er inkluderet i overvejelser, som behandler udvik-
ling af energiteknologier.

Den stgrste udfordring for folketinget for at opna en succesfuld udvikling af miljpeffektive energitekno-
logier bliver at sikre klare, stabile, langsigtede mélsaetninger og krav koordineret pa tveers af de politi-
ske omrader, der kan sikre den ngdvendig stabilitet for investorerne.
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