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Statkrafts Lavutslippsscenario

Oppsummering av Statkrafts
Lavutslippsscenario 2021

Lavere kostnader for gronne teknologier sammen med
sterkere klimapolitikk vil resultere i COz2-utslipp i trad
med en 2-gradersbane. A stoppe den globale oppvarmingen
pa 1,5 grader vil imidlertid kreve en betydelig okning i
béde politiske ambisjoner og tempo i det gronne skiftet.

Regionale hydrogenmarkeder og sesonglagring blir
stadig mer attraktive med ekende kraft fra sol og vind.

40 %

2020 var et godt ar for elbiler.
Det globale salget av batteri-
elektriske biler okte med 40 %
selv om det totale bilsalget falt.

2000

12020 ble det rekordhoy utbygging
av sol- og vindkraft. Men vi ma
installere mer enn dobbelt sa mye
hvert ar til 2050 for a begrense den
globale oppvarmingen til to grader.

60 %

Kostnadene for elektrolyorer
vil falle med 60% innen 2050.
Fallende kostnader for fornybar
energi og elektrolysorer vil
gjore gront hydrogen stadig
mer attraktivt.

2021

Hydrogen vil spille en betydelig rolle i
energisystemet i 2050. I Lavutslippsscenarioet
oker ettersporselen etter kraft med ti prosent

i 2050 pa grunn av grenn hydrogen produksjon

0

WV

Gronne investeringer okte i 2020 til tross
for den skonomiske nedgangen forirsaket av
pandemien. Investeringene i fornybar kraft

var (7%) heyere i 2020 enn i 2019.

Gront hydrogen er nadvendig
for a begrense klimaendringene
til niviene i Parisavtalen.

Solkraftkapasiteten vil vokse

. med en faktor pa 21, og vindkraften
. med en faktor pa 7 fra i dag til 2050.

Sol- og vindkraft vil levere
om lag to tredjedeler av det
globale kraftsystemet.

Elektrifisering er det viktigste
virkemiddelet for a redusere
COz -utslipp. Andelen elektrisitet
i sluttbruk av energi vil mer
enn doble seg til 2050.
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: Norge er i en seerstilling i verden med en hgy andel
: fleksibel vannkraft og en allerede utslippsfri kraftsektor
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Klimapolitikken er forsterket den siste tiden, men det er forelgpig
i ikke nok til a na 1,5-gradersmalet

2021

Energiverden

etter pandemien:
Klimaomstilling med en mer
kompleks grgnn agenda

| dette kapittelet ser vi neermere pa utviklingstrekk som har funnet sted det siste aret.

Det omfatter den siste tidens ekstremvaer og FNs klimapanel sin forklaring av konse-
kvensene av ulike utslippsbaner. Kapittelet gir ogsa en oversikt over utviklingen i klima-
politikken i sentrale deler av verden. Vi ser at dagens politikk kan bidra til at premissene i
Lavutslippsscenarioet kan veere til stede. Bade i Europa, USA, Kina og India er det lovende
utviklingstrekk som stgtter opp under omstillingen. Men gjennomgangen i dette kapittelet
viser ogsa at det ikke foregar en tilstrekkelig kraftfull omstilling i dag. Dersom vi skal na
1,5 grader er det behov for politikk som raskere implementerer ulike nullutslippslgsninger.
En slik Igsning er utslippsfritt hydrogen som er naermere beskrevet i kapittel 3.



Statkrafts Lavutslippsscenario

49,6°

I Canada ble det malt 49,6 grader celsius
ijuni, som er ny rekord

Klimakrisen kommer nzrmere

I skyggen av pandemien ble 2020 et historisk
varmt ar og markerte slutten pa det varmeste
tiaret noensinne malt. Dermed fortsatte trenden
med at hvert tiar siden 1980 er varmere enn
det foregaende. | dag estimeres den globale
temperaturen til a veere omtrent 1,1 grader
varmere enn fgrindustriell tid. Vi har i dag en
bedre kjennskap til hvilke konsekvenser gkt
temperatur kan ha, og det er stadig klarere at
klimagassutslipp risikerer a forarsake skader
som er umulige a reparere?.

Denne sommeren har vi fatt nok et innblikk i
hvordan veeret kan bli med gkende temperatur.
Pa vestkysten av USA og Canada har det veert
en kraftig hetebglge. | Canada ble det malt 49,6
grader celsius i juni, noe som er en ny rekord.
Hgye temperaturer og lite regn har fart til en rekke
skogbranner og i slutten av juli var det over 80
skogbranner i vestre USA. Sibir har ogsa denne
sommeren opplevd usedvanlig kraftige skogbran-
ner som fglge av en hetebglge med temperaturer
over 35 grader. Kraftig skogbrann inntraff ogsa
Brasil og Hellas2.

Okte temperaturer medfgrer ogsa kraftigere regn-
veer. | Kina melder lokale myndigheter i Zhengzhou
om over 300 dgdsfall etter kraftig regnveer og
pafglgende flommer i sommer. | Igpet av tre dager
kom det tilsvarende ett ars nedbgr. Det har ogsa
veert kraftig nedbgr og flommer i Europa. Seerlig
Tyskland og Belgia ble hardt rammet. | India
omkom over 100 personer som fglge av at kraftig
regn utlgste jordskred og farte til flom?3.

Det har veert flere ekstremveerhendelser i
tillegg til de vi har beskrevet her. Isolert sett

er det vanskelig 3 tilskrive en enkelthendelse

I slutten av juli i ar var det over
80 skogbranner i vestre USA

til klimaendringer, men forskningen pa omra-
det gar framover. Hetebglger tilsvarende den i
Canada bedgmmes for eksempel a veere 150
ganger mer sannsynlige i dag med 1,1 graders
oppvarming relativt til fgrindustriell tid*.

9. august i ar la FNs klimapanel (IPCC)

frem fgrste delrapport i den sjette hoved-
rapporten. Denne inneholder oppdatert
naturvitenskapelig grunnlag om klima-
endringer. Rapporten konstaterer at vi allerede
i dag opplever konsekvensene av et endret kli-
ma. Siden 1950 har det veert en gkning i ned-
bgr over land, og gkningen har akselerert etter
1980. Det har ogsa veert en gkning i ekstreme
hetebglger siden 1980. Ifglge IPCC vil dette
forsterkes med ytterligere oppvarming. Ved 2
graders oppvarming vil ekstreme hetebglger ga
fra @ komme hvert tiende ar, til & inntreffe oft-
ere enn hvert andre ar. | tillegg vil de ekstreme
hetebglgene bli varmere og ekstrem nedbgr blir
kraftigereS.

IPCC mener det er mulig & begrense oppvarin-
gen til 1,5 grader, men det vil kreve en umiddel-
bar, kraftig og rask omstilling. Det vil uansett
veere behov for a tilpasse samfunnet til et en-
dret klima. Selv i de mest optimistiske scenari-
oene hvor vi lykkes med a begrense oppvarmin-
gen vil det veere behov for tilpasning. | Norge
vil regulering av vassdrag i forbindelse med
vannkraft bidra til & begrense skadevirkning

fra mer ekstremt veer, seerlig ved a ta unna

for ekstreme vannmengder i forbindelse med
flom. Selv om det vil vaere behov for tilpasning
til eksisterende klimaendringer, kan ikke dette
erstatte utslippskutt. Derfor vil en omfattende,
rask og kraftfull klimapolitikk veere ngdvendig.

11191191019
11191901019
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Ilapet av tre dager kom det tilsvarende
et ars nedbor i Zhengzhou, i Kina

Det at vi i stadig stgrre grad ma leve med
konsekvensene av klimaendringene tett pa
kroppen, kan over tid pavirke velgernes syn pa
klimapolitikk. | tillegg farer mer ekstremveer til
at konsekvensene av klimaendringene tar en
stgrre plass i mediebildet og kommer hgyere pa
den politiske agendaen. Store materielle skader
vil fgre til at kostnadene fra klimaendringer

blir tydeligere for alle. | Europa har klima veert
blant de viktigste sakene for velgere i flere ar. |
arets utgave av Eurobarometer fra mars og april
2021 svarte over ni av ti at klimaendringer er et
stort eller veldig stort problem og at de stgtter
en europeisk ambisjon om netto nullutslipp i
2050. Dette er sentralt, fordi det er behov for
legitimitet og oppslutning for & kunne gjennom-
fgre en ambisigs klimapolitikk®.

Covid-19 - en katastrofe som
gir nye forutsetninger for
energimarkedene

Hittil har 2020 og 2021 veert sterkt preget

av Covid-19-pandemien. | september 2021 var
over 200 millioner mennesker bekreftet smittet
og over 4,7 millioner bekreftet dgde. De reelle
tallene er trolig hgyere. Energimarkedene har
blitt pavirket av pandemien, men til tross for
gkonomisk tilbakegang gkte investeringene i
gronne teknologier globalt.

Den politiske responsen pa pandemien har
variert mellom land, men over hele verden har
det i perioder veert innfgrt kraftige tiltak for a
begrense spredning av viruset. Strenge tiltak
innfgrt av myndigheter og endret adferd av frykt
for smitte har medfgrt en kraftig gkonomisk
nedgang. IMF anslar at den globale gkonomien
krympet med 3,2 prosent i 2020.

20 cm

Mellom 1901 og 2018 har det gjennom-
snittlige havnivaet steget med 20 cm,
og havet stiger stadig raskere

Ogsa energimarkedene har blitt pavirket av
pandemien. | 2020 falt energietterspgrselen
med fire prosent, mens etterspgrselen etter olje
falt mest med ni prosent. Sa langt i 2021 har vi
sett en gkning i gkonomisk aktivitet igjen etter
hvert som samfunnene har apnet mer opp, noe
som ogsa gjenspeiler seg i hgyere etterspgrsel
etter energi’.

Til tross for den gkonomiske tilbakegangen i
2020, gkte investeringene i grgnne teknologier
globalt. Investeringer i fornybar kraftproduksjon
gkte med syv prosent. Det var ogsa en gkning
pa 28 prosent i investeringer i elbiler og ladein-
frastruktur i 2020. | tillegg var det relativt store
investeringer i varmepumper, batterier, hydro-
gen, og karbonfangst og -lagring®.
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Vi ser at synet pa statsgjeld har endret seg
siden finanskrisen. Under koronapandemien har
det i stgrre grad veert aksept for & stimulere
gkonomien med gkt statlig pengebruk. Blant
annet har Det internasjonale pengefondet (IMF)
oppfordret land til ikke & avslutte stgttetiltakene
for tidlig. | USA ble det i 2020 vedtatt en rekke
krisepakker som bidro til et rekordstort budsjett-
underskudd pa 14,9 prosent av BNP For 2021
er det forventet at underskuddet vil bli pa over ti
prosent av BNR | Europa er det blitt enighet om
at deler av EUs krisepakke pa 750 milliarder
euro skal lanefinansieres ved at EU-kommis-
jonen utsteder obligasjoner. At EU-kommisjonen
har fatt tillatelse av medlemslandene til & ta opp
egne lan er en stor endring i EUs rammeverk.
Utviklingen mot mer statlig pengebruk ser ut

til @ ha blitt forsterket av Covid-19. Mange av
krisepakkene har mal om bade a gjenstarte
gkonomien, kutte klimagassutslipp og bidra til
en baerekraftig utvikling i en bred betydning. Det
er delte meninger om hvor grgnne krisepakkene
har vist seg a veere. Mange inneholder stgtte til
investering i fornybar energi, grgnn teknologi og
infrastruktur. Samtidig har ogsa mye av stgtten
gatt til eksisterende neeringer, eksempelvis fly-
industrien, med store utslipp. Politisk er det en
krevende avveining mellom & bidra til 8 holde
gkonomien i gang og gi innbyggerne gkonomisk
sikkerhet i en pandemi, og det a tilrettelegge
for omstilling®.

Stgrre rom for offentlig pengebruk kan pa kort
sikt gjgre det lettere a finansiere klimatiltak.
Det gir ogsa stgrre rom for @ kompensere de
som taper pa omstillingen. Det er likevel viktig
at klimapolitikken som fgres er malrettet og
kostnadseffektiv. En omstilling til et lavutslipps-
samfunn krever store investeringer med bade
offentlige og private midler.

Dette kan lettere gjennomfgres med solide
offentlige budsjetter og stabile rammevilkar. En
sterk gkonomi vil ogsa gjgre det lettere & skape
nye jobber for de som ma omstille seg og a
stgtte de som faller utenfor.

COP26 - stadig flere sikter
mot netto null

Parisavtalen, som tradte i kraft i 2020, bygger
pa at verdens land hvert femte ar skal oppdat-
ere klimamalene sine og pata seg stgrre ambi-
sjoner, og at landene skal jobbe for a begrense
oppvarmingen til godt under 2 grader og ned
mot 1,5 grader. Selv om dagens nasjonale
ambisjoner ikke er tilstrekkelig til a begrense
oppvarmingen til 1,5 grader, kan en gradvis
forsterkning av den globale klimapolitikken

ta verden i retning av malet om a begrense
oppvarmingen. | oktober 2018 publiserte FNs
klimapanel (IPCC) en spesialrapport om 1,5
graders-malet. Den konkluderte med at globale
utslipp av CO2 ma na netto null rundt midten
av dette arhundre for a kunne begrense global
oppvarming til 1,5 grader. Dette ble igjen
understreket i IPCCs rapport i august 202110,

Inn mot klimatoppmgtet (COP26) i Glasgow i
november i ar har flere store land annonsert
langsiktige mal om netto null klimagassutslipp.
Land som har vedtatt eller diskuterer netto-
nullambisjoner star per i dag for to tredjedeler
av verdens klimagassutslipp. | tillegg til lang-
siktige mal har flere land gkt ambisjonsnivaet
pa kortere sikt.

Land med netto null-ambisjoner *

Andorra
Argentina
Barbados
Bhutan
Brasil
Canada
Chile
China
Colombia
Costa Rica
Den Dominikanske
EU

Fiji
Grenada
Indonesia

Island
Jamaica
Japan

Kapp Verde
Kazakhstan
Laos

Malawi
Maldivene
Marshall-gyene
Mauritius
Monaco
Namibia
Nauru

Nepal

New Zealand

Norge
Panama
Republikk
Seychellene
Solomon-gyene
Sri Lanka
Storbritannia
Surinam
Sveits
Sor-Afrika
Sar-Korea
USA

Ukraina
Uruguay
Vatikanstaten
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Tenketanken Climate Action Tracker anslar

at med malene som er meldt inn under Paris-
avtalen, vil den globale oppvarmingen begrenses til
2,4 grader innen slutten av arhundret. Dersom
malene som er annonsert, men enna ikke tatt
inn i Parisavtalen oppfylles, vil oppvarmingen
begrenses ned til 2 grader. Som IPCC igjen

slo fast i august vil det veere behov for enda
raskere omstilling og massive utslippskutt
dersom verden skal lykkes med a begrense
oppvarmingen til 1,5 grad. Det forutsetter bade
at verdens land styrker de langsiktige malene,
men ogsa at dagens politikk ma forsterkes slik
at globale utslipp starter a falle raskt*e.

Netto nullutslipp i 2050 er isolert sett ikke nok.

Hva vi gjgr fgr og etter er ogsa avgjgrende for
a begrense oppvarming til 1,5 grader. COz2 blir
veerende i atmosfeeren i flere hundre ar etter at
utslippet har skjedd, og derfor er det kumula-
tive utslipp som bestemmer nivaet pa global
oppvarming. Begrepet vi ofte bruker er karbon-
budsjett som beskriver hvor mye CO2 som kan
slippes ut hvis den globale oppvarmingen skal
begrenses til et visst niva. Desto lenger tid vi
bruker pa a kutte i CO2-utslipp, desto mer
negative utslipp ma vi ha.

Det er flere mater a oppna negative utslipp
giennom CO2-fierning. En naturlig Igsning er a
absorbere CO2 gjennom fotosyntese ved for
eksempel skogplanting. Skogplanting er dog
vanskelig fordi skogen ma sta over lang tid for
a bidra til permanent karbonlagring, som vil si
at hogsten ikke kan veere stgrre enn tilveksten,
i tillegg til at det ma tas hensyn til biologisk
mangfold. En annen, mer teknisk Igsning, er
bioenergi med karbonfangst og -lagring. Dette
er dyrt og teknisk komplisert, i tillegg til at
bioenergien trengs til sektorer som er van-

Gjenplanting av skogomrader tas i bruk som klimatiltak

skelige a elektrifisere og den ma komme fra
beerekraftige kilder for at metoden skal veere
baerekraftig. Andre tekniske Igsninger, som &
fierne CO2 direkte fra atmosfeeren, finnes i dag
pa demonstrasjonsstadiet, men er langt fra a
kommersialiseres.

Virkemidler for & begrense CO2 utslipp er
forskjellige i ulike deler av verden, men noen
klare utviklingstrekk er tydelige & se. @kt andel
fornybar energi, seerlig i kraftsektoren, er inkludert
i mange lands lgfter. En annen trend er at bruken
av karbonprising og karbonmarkeder fortsetter
a gke. | 2010 var i overkant av fem prosent

av globale utslipp omfattet av karbonprising.

| 2021 er over 20 prosent av globale utslipp
priset og dette forventes a fortsette a gke.

| dag er like-vel karbonprisen i mange tilfeller
for lav til & alene drive investeringer i grgnne
teknologier4.

COP26 i Glasgow vil kunne gi en indikasjon
pa om det er vilje globalt til a forsterke klima-
politikken og om det er vilje til & begrense
oppvarmingen ned mot 1,5 grader. Det er
ogsa knyttet spenning til om det blir enighet

i diskusjonene som omhandler bruk av
markedsmekanismer og samarbeid pa tvers
av land.

2021

IEASs veikart til netto null og IPCC

endrer klimadebatten.
Nylig har bade IEA og IPCC kommet med rapporter som pavirker

debatten om klima og energi.

[ forkant av COP26 lanserte IEA en studie
som ser pa hvordan en overgang fra dagens
energisystem til netto null i 2050 kan se

ut. Den viser at det er mulig & begrense
oppvarmingen ned mot 1,5 grad, men at det
krever massiv og rask handling. Samtidig
viser forste del av IPCCs sjette hoved-
rapport at vi allerede opplever alvorlige
klimaendringer, og at hver tiendedel med
ytterligere oppvarming gir store negative
konsekvenser.

Vi ser okende stotte til malet i Parisavtalen
om 4 begrense oppvarmingen godt under
to grader og ned mot 1,5 grad. En klimapoli-
tikk med mal om & begrense oppvarmingen
godt under 2 grader vil métte veere betrak-
telig kraftigere enn en politikk med mal om
a begrense oppvarmingen til 2 grader.

Siden verden allerede har blitt 1,1 grad
varmere er en stor del av karbonbudsjettet
for 1,5 grader brukt opp. For & ha om lag
50% sjanse for at temperaturekningen skal
bli under 1,5 grad ma globale utslipp holdes
under 500 GtCOgz. Tilsvarende tall for 2
grader er 1350 GtCOz. Ved et mal om 1,5
grader mer enn halveres dermed karbon-
budsjettet sammenlignet med 2 graders
oppvarming.

Dette vil ha stor pavirkning pa energi-
markeder, klimapolitikk og klimadebatten.
Siden utslippene av CO2 er kumulative ma
utslippene kuttes langt raskere for at det
skal veere mulig & nd méilet. Det vil ogsa
matte na null pa et tidligere tidspunkt.
Dermed far losninger som hydrogen en
mer [remtredende rolle.

Det har ogsa stor effekt pa ettersporselen
etter fossil energi. Ifolge IEAs veikart er det
ikke behov for & lete etter nye petroleums-
ressurser dersom verden lykkes med &
begrense oppvarmingen ned mot 1,5 grad.
Der det tidligere var miljoorganisasjoner
og tenketanker som papekte motsetningen
mellom leting etter nye fossile ressurser og
1,5 gradersmalet, har de né fitt stotte fra
IEA. Bade IEA sitt veikart til netto null

og IPCC sin sjette hovedrapport blir viktige
premissgivere inn til klimatoppmetet i
Glasgow i november.

12
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®)

Fallende priser pa fornybar energi
har gitt lavere utbygging av
kullkraft enn forventet

Fallende teknologikostnader og
hgye klimaambisjoner forsterker
hverandre

Flere land har satt mal om netto nullutslipp.
Likevel er verden fortsatt ikke i trad med
ambisjonene i Parisavtalen. Selv om farten

ikke er stor nok, har mye gatt i riktig retning,
og verden er nzermere a begrense oppvarmingen
til 2 grader i dag enn ved starten av forrige tiar.

For ti ar siden estimerte IEA at daveerende
politiske ambisjoner og teknologikostnader
(Stated Policy Scenario) skulle lede til over 3,5
graders oppvarming. | november 2020 anslo
IEA at et tilsvarende scenariodesign «kun» gir
2,7 graders oppvarming. Dette representerer
en stor forbedring, men er fortsatt langt ifra
Parisavtalens malsetting om godt under 2
graders oppvarming?s.

En viktig driver for forbedringen har veert
fallende priser pa fornybar energi som sol- og
vindkraft, noe som har gitt lavere utbygging av
kullkraft enn forventet. Dette prisfallet kommer
som en konsekvens av at det i mange land har
veert fgrt en aktiv klimapolitikk. Dersom tem-
peraturgkningen skal begrenses ned mot 1,5
grader, ma denne utviklingen fortsette og spres
til flere sektorer.

Med fallende teknologikostnader blir det lettere
a sette mer ambisigse klimamal, og kostnaden
ved & kutte utslipp blir lavere. Samtidig gir en
sterkere klimapolitikk signal om & investere i
utslippsfrie teknologier, noe som igjen bidrar til
gkt volum og fallende kostnader.

Denne dynamikken er sentral i Statkrafts Lavut-
slippsscenario. Et godt eksempel pa dette var
da det britiske klimaradet i 2019 beregnet kost-
nadene ved a forsterke det britiske klimamalet
fra 80 prosent reduksjon i 2050 til netto null i
2050. Konklusjonen var at de kunne na malet
om netto null til samme kostnad. Siden 2008
har altsa kostnadene for nullutslippsteknologier
falt sa drastisk at den anslatte kostnaden ved

a na netto null i 2050 er den samme som den
kostnaden de i 2008 anslo for & na kun 80
prosent reduksjon innen samme tid*®.

For mange teknologier vil det komme et
vippepunkt hvor prisen pa utslippsfrie teknolo-
gier faller sa mye at markedsdynamikken i
hovedsak driver utviklingen og der politikkens
rolle er & sette forutsighare rammevilkar. Dette
punktet kommer raskere nar det settes en pris
pa klimagassutslipp i form av avgifter eller et
kvotemarked. Nar vi passerer disse vippepunkt-
ene, kan det ga raskt, men det krever malrettet
og effektiv politikk.

Denne dynamikken far stgrst effekt nar
klimapolitikken er langsiktig og troverdig. Nar
politikere setter langsiktige klimamal som
fglges opp med politikk pa kort sikt sender det
et klart signal til markedet om & investere i trad
med at malene realiseres og at det vil skapes
en etterspgrsel etter nullutslippsteknologi.

Tre eksempler pa teknologier hvor vi ser denne
utviklingen er:

- Stgtte til fornybar energi i en tidlig fase har
drevet ned kostnader pa fornybar teknologi og
gjort det enklere og rimeligere a kutte utslipp
i kraftsektoren. Stgtte til fornybar energi i en
tidlig fase har lett til teknologiutvikkling og

2021

Det blir lettere a sette mer ambisiose
klimamal nar kostnaden ved a kutte
utslipp blir lavere

drevet ned kostnader pa fornybar teknologi.
Det har gjort det enklere og rimeligere a kutte
utslipp i kraftsektoren. Na kan kraftmarkedet
sammen med karbonprising veere hoveddriver
for avkarboniseringen av kraftsektoren. Det vil
veere vesentlig a fortsette og styrke karbonpris-
en, ha gode markedsdesign og legger til rette
for gode infrastrukturlgsninger.

- Politisk stgtte til elektrisk transport har

drevet ned kostnadene pa batterier, og gjgr at
totalkostnaden for en elbil er rimeligere enn
tilsvarende bensin-/dieselbil i store deler av
verden. Avkarboniseringen av persontransport
kommer snart til & drives av markedskrefter, og
politikkens rolle blir & sgrge for at rammevilkar
og infrastruktur kommer pa plass raskt nok.

« Politisk stgtte til hydrogenproduksjon er i ferd
med & drive ned enhetskostnaden pa elektrol-
ysgrer og gjgr det enklere og rimeligere a redus-
ere utslipp i industrien. Pa sikt vil ogsa dette
kunne veere markedsdrevet.

Dynamikken blir mest kraftfull nar politikken
stgtter opp omkring en teknologi som kan
masseproduseres. Med en gkt forutsigbarhet om
utviklingen framover i tid, kan industrielle aktgrer
tagrre & bygge fabrikker og globale, effektive
leverandgrkjeder. Den positive spiralen mellom
politikk og teknologi finnes ogsa i mer komplekse
teknologier som kjernekraft, og karbonfangst og
-lagring. Her drives kostnadene ned av gkt volum
som fglge av politiske beslutninger, mer stan-
dardisering og overfgring av bestepraksis.

EU har hgye ambisjoner for en rask
omstilling

Den mest ambisigse og dyptgripende klimapoli-
tikken ser vi i dag i Europa. | desember 2019
annonserte presidenten i EU-kommisjonen,
Ursula von der Leyen, EUs grgnne giv (European
Green Deal). Den er bade en vekststrategi og
en sektorovergripende plan for a gjgre Europa
klimangytralt i 2050.

Styrende for innholdet i EU sin grgnne giv

er 2050-malet om null klimagassutslipp og

null forurensing. | juni 2021 vedtok Radet og
Parlamentet EUs fgrste klimalov. Her ble det
lovfestet utslippsmal pa netto 55 prosent re-
duksjon innen 2030 og netto nullutslipp i 2050
med tilhgrende karbonbudsjett?.

Med sin grgnne vekststrategi gnsker EU a na en
rekke strategiske mal. | sentrum star behovet
for & redusere klimagassutslipp. Men det skal
ogsa bidra til en baerekraftig utvikling hvor
tapet av biologisk mangfold stanses og naturen
bevares bedre enn i dag. Andre viktige mal

er a skape nye og trygge jobber og a redusere
behovet for & importere energi.

For & oppna disse malene skal kraftproduk-
sjonen bli fornybar og den fornybare kraften be-
nyttes i sektorer hvor olje, kull og gass tidligere
har veert dominerende. | tillegg skal Europas
energisystem bli mer fleksibelt og effektivt.

Den europeiske industrien skal kutte utslipp

og bli mer ressurseffektiv. Dette skal ogsa bygg-
sektoren giennom renovering og energieffektivi-
sering av eksisterende og nye bygg. Samtidig
skal produkter fa lengre levetid og kunne re-
sirkuleres bedre. | tillegg skal landbruket bli mer
klima- og miljgvennlig, og arealbruken skal ta
mer hensyn til naturen?®,
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¢ Med sin grgnne vekststrategi gnsker EU & na en rekke strategiske mal som a kutte klimautslipp,
: bidra til en baerkraftig utvikling, minke import av fossil energi og skape nye og trygge jobber.

“Fit for 55”

Skal ambisigse klimamal vaere troverdige, ma
de fglges opp av sterke virkemidler. 14. juli i
ar lanserte EU-kommisjonen “Fit for 55”, en
omfattende lovpakke som skal tilpasse EUs
lovgivning med forsterkede mal om netto-55
prosent reduksjon av utslipp innen 2030

fra 1990 og netto null innen 2050. “Fit for
55”-pakken er EUs hovedredskap for a folge
opp og forankre enigheten om 2030 og 2050
klimamalene regulatorisk.

Pakken bestar av tolv lovforslag, hvorav to tredje-
deler er oppdateringer og revisjoner av allerede
eksisterende lovverk. Disse lovforslagene skal
na forhandles i EU de neste manedene fgr ende-
lige lover kan tre i kraft*®.

Karbonprising

Pakken viderefgrer og forsterker den sentrale
rollen karbonprising har i EUs klimapolitikk.
Regelverket om kvotemarkedet ma balansere
en rekke hensyn, blant annet: forutsigbarhet og
stabilitet for aktgrene, fordelingen av utslipps-
kutt mellom medlemsland og sektorer, og
muligheten for karbonlekkasje.

Hvert ar reduseres den totale mengden
tilgjengelige kvoter i EUs kvotemarked. Sentralt
i revisjonen av karbonmarkedet er forslaget om
a senke kvotetaket raskere. | fglge forslaget
skal kvotetaket senkes nesten dobbelst sa
raskst” | tillegg foreslar EU-kommisjonen en
engangs innstramming av kvotemarkedet pa 117
millioner kvoter. For & sikre markedsbalansen
foreslas det a viderefgre den naveerende
innretningen i Markedsstabiliseringsmekanismen
(MSR) med noen justeringer.

2021

** %

* Kk

Sammenlagt gir forslaget fra EU-kommisjonen en
innstramning av kvotemarkedet slik at det gir en
61 prosent reduksjon av utslipp sammenlignet
med 2005 innen 2030 for de sektorer som er
inkludert i EUs kvotemarkedet.

EU-kommisjonen gnsker at flere nye sektorer
pa sikt omfattes av karbonprising, i tillegg til
styrking av det eksisterende kvotemarkedet.

| revisjonen foreslas det at skipsfart inkluderes
i kvotemarkedet. EU-kommisjonen har ogsa
kommet med et omdiskutert forslag om a
innfgre et eget kvotemarked for transport- og
varmesektoren. Disse sektorene har sa langt
veert utenfor karbonmarkedet, og det har veert
et nasjonalt ansvar @ komme opp med virkemidler
for & kutte utslipp i disse sektorene.
EU-kommisjonens forslag er at disse sektorene
fra 2026 skal omfattes av egne kvotemarkeder
som skal lignhe det eksisterende kvotemarkedet i
tillegg til a fortsette a veere et nasjonalt ansvar.

Karbongrensemekansime

Et av de mest omtalte forslagene i “Fit for 55”
er innfgringen av en karbongrensemekansime
(CBAM™). Med gkte karbonpriser far deler av eu-
ropeisk industri en konkurranseulempe overfor
bedrifter i land som ikke priser utslipp.

Det kan enten veere i form av at produksjonen
medfgrer betydelige utslipp, at det er kraft-
krevende prosesser som mgter gkt kraftpris
som fglge av hgyere kvotepriser eller en
kombinasjon av dette.

* Tidligere har taket blitt senket med en linezer reduksjons-
faktor pa 2,2 prosent per ar. Na foreslas denne gkt til 4,2
prosent per ar.

** CBAM = Carbon Border Adjustment Mechanism
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Ideen med CBAM er at varer som er produsert

i omrader uten en karbonpris, palegges en
avgift for & kompensere for dette fgr det kan
selges i Europa. Dermed vil konkurransekraften i
europeisk industri opprettholdes til tross for gkende
karbonpriser for produkter som selges i EU. | fgrste
omgang vil CBAM dekke elektrisitet, sement,
gjigdsel, aluminium og stal. Malet med CBAM er
bade a unnga karbonlekkasje og a legge press
pa land som handler med EU om & innfgre en
mer ambisigs klimapolitikk.

Det er flere utfordringer knyttet til en slik ord-
ning. For & unnga handelskonflikter ma ordnin-
gen utformes pa en mate som er i trad med
regelverket til Verdens handelsorganisasjon
(WTO). Selv om en karbongrensemekanisme
sikrer at varer i det europeiske markedet er
omfattet av en karbonpris har industrien veert
bekymret for at de vil kunne tape marked-
sandeler utenfor EU. Dersom CBAM blir fullt
implementert for direkte utslipp er det trolig at
gratiskvoter gradvis fases ut for & veere i trad
med WTO.

Revisjon av andre direktiver og reguleringer
Karbonprisingen komplementeres med en rekke
andre virkemidler som skal bidra til en raskere
omstilling og teknologiutvikling, blant annet

en styrking av byrdefordelingsmekanismen

som fastsetter nasjonale klimamal for sektorer
utenfor kvotemarkedet. Disse sektorene foreslas
na a kutte utslipp med 40 prosent sammenlignet
med 2005 innen 2030, en gkning fra dagens
mal pa 30 prosent. EU-kommisjonens forslag til
revidert fornybardirektiv setter et nytt bindende
mal pa europeisk nivd om fornybarandelen pa
40 prosent innen 2030. Dette er en dobling av

dagens niva, og betydelig hgyere enn malet om
32 prosent fornybar i energimiksen i 2030 som
ble lagt til grunn da Fornybardirektivet sist ble
revidert i 2018.

EU-kommisjonen foreslar & gke andelen forny-
bar energi i industrien med 1,1 prosent per

ar frem til 2030. De har mal om 49 prosent
fornybarandel i bygg i 2030, samt et delmal
om at 50 prosent av energien til produksjon
av hydrogen til industrien skal komme fra
fornybar kraft. Energieffektiviseringsdirektivet
revideres ogsa med et nytt bindende mal om

a redusere energibruken i EU med 39 prosent
sammenlignet innen 2030. For transportsek-
toren har EU-kommisjonen foreslatt et mal om
at utslippene fra nybilsalg skal reduseres med
55 prosent innen 2030 og 100 prosent innen
2035, mens de foreslar en gkning av klimamalet
for ikke-kvotepliktig sektor fra 30 til 40 prosent
fra 2005 for & fa en bedre byrdefordeling.

Biden tar USA tilbake til
Parisavtalen

Klimapolitikk har i lang tid veaert en del av den
politiske debatten i USA, men det har veert
krevende a fa klimapolitiske vedtak gjennom
pa foderalt niva. Med Joe Biden i Det hvite

hus er USA tilbake pa den internasjonale klima-
scenen.

Under president Obama tok USA en ledende
rolle i internasjonale klimaforhandlinger, og var
sentrale i & fremforhandle Parisavtalen. Nas-
jonalt matte Obama i stor grad bruke presiden-
tordre for & fa innfgrt klimatiltak, siden det var
krevende a fa klimatiltak gjennom Kongressen.
Av samme grunn ble ogsa USAs innlemmelse

i Parisavtalen gjort med en presidentordre.
Utfordringen med slike vedtak er at de kan
reverseres av en ny president, uten a ga via
Kongressen. En stor del av Obamas klima-
agenda ble for eksempel reversert av Trump-
administrasjonen. Klimapolitikken var imidler-
tid helt sentral i Bidens politiske plattform i
fijorarets presidentvalgkamp. Han lanserte en
rekke konkrete tiltak knyttet til grgnn omstill-
ing med fokus pa a redusere utslipp i bade
energi- og transportsektoren, samt skape nye
«beerekraftige» arbeidsplasser. Etter valget har
Biden gjennomfart en rekke presidentordre,
blant annet har han tatt USA tilbake til Paris-
avtalen. Presidentordre ble ogsa brukt for &
gke USAs ambisjonsniva til netto nullutslipp i
2050 og mal om 50 prosent reduksjon i utslipp
i 2030 relativt til 20052°.

Bidens «Green Deal» eller <American Jobs Plan»
er nad klar til & passere Kongressen etter at den
ble vedtatt i Senatet 10. august i ar. Pakken

er en omfattende infrastrukturpakke pa 1 000
milliarder dollar, der 550 milliarder er nye midler.
Opprinnelig var pakken pa 2 250 milliarder dollar,
men politisk uenighet reduserte stgrrelsen.
Pakken inkluderer kraftige investeringer i veier,
broer, jernbane, vannrgr og bredband. Pakken
inkluderer ogsa grgnne investeringer som 73
milliarder dollar til elektrisk nettmodernisering,
17 milliarder dollar til havneoppgraderinger som
blant annet vil muliggjgre havvindutbygging,

9,5 milliarder dollar for & fa ned kostnaden for
rent hydrogen, og 7,5 milliarder dollar til elek-
trisk kjgretgyinfrastruktur som elbilladere. Na
skal pakken videre til behandling i Represen-
tantenes hus hvor den kan vedtas av Demokra-
tene med simpelt flertall?*.

2021

Delstatene spiller en sentral rolle i amerikansk
klimapolitikk. Bade i gjennomfgring av fgderal
politikk, men ogsa via egne klimamal, tiltak og
reguleringer. Per dags dato har 24 amerikanske
delstater dedikerte klimamal. Flere stater har

ogsa innfgrt kvotesystem for a regulere utslipp.

The Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI)
er et felles kvotemarked for utslipp knyttet til
kraftsektoren, hvor 11 delstater pa nordgst-
kysten er med. California har sitt eget kvote-
system, som er koblet sammen med Quebec i
Canada?2.

Uavhengig av om klimapolitikken hviler pa
karbonpris eller oppbygging av infrastruktur og
naeringspolitikk, er det helt sentralt at USA er
tilbake som driver i klimapolitikken. Det vil veere
viktig & fglge dynamikken mellom USA, EU og
Kina under arets klimaforhandlinger, COP26, for
a se om de tre blokkene klarer a drive klima-
forhandlingene fremover.
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2020 er det femte aret investeringer
i fornybar energi er storre enn
investeringene i kull i Kina.

Kina skal bli karbonngytral i 2060

Kina har vaert gjennom en kraftig industrialisering
og har hatt en enorm gkonomisk vekst de siste
30 arene. Dette har imidlertid gatt pa bekostning
av miljo og klima.

Kina stod for 28 prosent av verdens samlede
klimagassutslipp i 2019. Energisektoren (kraft
og varme) stod for i overkant av 40 prosent av
de nasjonale utslippene etterfulgt av industri
med om lag 31 prosent. Kraftproduksjonen
domineres av kull, men utbygging av fornybar
kraftproduksjon har imidlertid bidratt til at forny-
bare kilder star for neermere 30 prosent, hvor
vannkraft utgjgr litt mer enn halvparten?3.

Klima kom for alvor inn i den overordnede poli-
tikken med den 12. femarsplanen (2011-2015).
Dette ble fulgt opp i den 13. femarsplanen
(2016-2020) hvor grgnn vekst for fgrste gang
ble oppgitt a veere et av de viktigste satsing-
somradene. Landet signerte Parisavtalen i
2016 og overrasket verden hgsten 2020 da

de kunngjorde mal om karbonngytralitet innen
2060, og et mal om & gke andelen ikke-fossil
energi til rundt 40 prosent av totalt forbruk
innen 2030. | september 2021 annonserte
president Xi Jinping at Kina vil stoppe finansier-
ing av kullkraftverk utenfor Kinas grenser. Dette
kan fa store implikasjoner og pavirker nesten
60% av alle planlagte kullkraftverk utenfor Kina
og India?*.

Klimapolitikken er ogsa sentral i den siste femars-
planen (2021-2025), men det savnes fortsatt et
absolutt tak for utslipp av klimagasser. Med et
sterkt gkende BNP og en energiintensiv gkonomi,
kan Kina na sine mal i femarsplanen og fortsatt
gke utslippene med ett til to prosent per ar.

| lgpet av 2020 ble 38 GW nye kullkraftverk
ferdigstilt i Kina, omtrent ett i uken. @kningen
av ny kullkapasitet i Kina tilsvarer nesten tre
ganger s& mye som resten av verden samlet?s.

Kina er verdensledende pa fornybar energi bade
nar det gjelder produksjon og bruk, seerlig innen
sol- og vindkraft. | dag er produksjonskapasitet
fra vindkraft pa 280 GW, 25 prosent mer enn
Europa til sammen. Av denne produksjonskapasi-
teten er kun 9 GW hawvind, i motsetning til
Europa som allerede har installert 25 GW, men
dette er na en prioritert naering i vekst?®.

Innfgringen av et nasjonalt kvotehandelssystem
ble vedtatt allerede i 2015 pa hgyeste politiske
niva, og var del av landets klimamal i tilknytnin-
gen til Parisavtalen (NDC”). Etter dette ble det
gradvis innfgrt kvotemarkeder i noen delstater
som pilotprosjekt. Na har Kina slatt sammen
pilotene til et nasjonalt kvotehandelssystem som
offisielt startet i juli 2021. Kvotehandelssystemet
er estimert til & dekke mer enn fire milliarder
tonn COz2, tilsvarende 40 prosent av nasjonale
karbonutslipp, og omfanget planlegges a utvides
ytterligere i fremtiden. Dette blir dermed verdens
stgrste kvotehandelssystem. Kinas nasjonale
kvotehandelssystem forventes a veere et av de
viktigste virkemidlene for a realisere landets klima-
ambisjon bade pa kort og lang sikt, sammen
med gkning i fornybarandelen og reduksjon i bruk
og utbygging av kull?’. Til tross for at det er en
rekke positive tegn fra Kina ma klimapolitikken
forsterkes kraftig for & veere i trad med det som
er ngdvendig for & begrense global oppvarming
ned mot 1,5 grader.

Kraftproduksjon fra vind og sol i Kina, USA, EU og India (TWh)
og fornybarandel av total kraftproduksjon (%)32

800 4
7004
600 4
500
400 A
3004
200+
100+

0l

- 100%
+ 90
- 80
+ 70
+ 60
+ 50
+ 40
+ 30
+ 20
+ 10
L O

Kina 2010 2020 EU 20102020 USA 2010 2020 India2010 2020

— Fornybarandel (%) Sol @Vind

India satser pa fornybar kraft og
elbiler, mens klimaambisjonene er
utydelige

India har de siste tiarene hatt en kraftig gkon-
omisk vekst og en raskt voksende befolkning.
Dette har ogsa gitt en kraftig gkning i etter-
spegrselen etter energi. Energiforbruket har doblet
seg siden ar 2000, og India er i dag verdens
tredje storste konsument av energi. Siden 80
prosent av etterspgrselen blir dekket av kull,
olje og biomasse, har dette fort til en gkning i
klimagassutslipp og lokal forurensing?s.

| 2020 estimeres 97% av indiske befolkningen
a veere tilknyttet elnettet, noe som betyr at over
900 millioner mennesker har fatt tilgang til el-
ektrisitet siden 2000. Indias mal i Parisavtalen
er a redusere utslippsintensitet i gkonomien
med 33-35 prosent innen 2030 sammenlignet
med 2005 niva og en andel pa 40 prosent
ikke-fossil kraftproduksjon innen 20302°.

Kull i India er et sammensatt bilde. 2020

er det femte aret pa rad der investeringer i
fornybar energi er stgrre enn investeringene

i kull. Det investeres fortsatt over ti milliarder
dollar arlig i kull, men siden 2016 har det ifglge
IEA veert et kraftig fall i nye investeringsbeslut-
ninger, noe som kan tyde pa at det blir langt
lavere investeringer i arene som kommer. India
har verdens femte stgrste kullreserver, men er
likevel en stor importgr av kull, hvor hele 33
prosent av kulletterspgrselen dekkes gjennom
import®. Indiske myndigheter har gjennomfgrt
en rekke klimapolitiske tiltak for & na malene
de har satt seg i Parisavtalen. Bade pa lokalt
og nasjonalt niva. Mellom 2015-2019 vokste
investeringer i fornybar energi med 60 prosent

og er na pa 18 milliarder dollar arlig. Denne
utviklingen styrkes av et stgttesystem med auk-
sjoner for fornybarprosjekter. Det er ogsa inn-
fgrt en rekke regler for energieffektive bygg, satt
mal om energieffektiviseringsstandarder i biler
og mal om gkt bruk av biodrivstoff i transport-
sektoren. Et eksempel pa politisk tiltak som har
gitt stor effekt er utfasing av glgdepaerer, som
har blitt erstattet med LED-peerer. Det har spart
inn 54 TWh i forbruk3?.

*Nationally Determined Contributions, Igfter som land forplikter
seg til i Parisavtalen
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Muligheten for a skape nye, gronne jobber

trekkes frem av mange politikere som en
sentral del av den gronne agendaen.

En mer kompleks gronn agenda

Som folge av at samfunnet far en bedre
forstaelse for konsekvensene ved global opp-
varming, har mange land satt stadig hgyere
mal om reduksjoner av klimagasser. Med mer
ambisigse klimamal og kraftigere utslippskutt,
pavirker klimapolitikken stadig flere deler av
samfunnet og gkonomien.

| og med at klimapolitikken blir mer omfattende,
ma den ogsa ta hensyn til andre politiske mal
som sysselsetting og klassisk naturvern. |
tillegg blir de fordelingsmessige effektene av
klimapolitikken viktigere og mer synlige. Rett-
ferdig omstilling og mulige former for kompen-
sasjon blir derfor stadig viktigere. Dette reflek-
teres i flere sentrale politiske prosesser i dag.

Miljghensyn har tradisjonelt statt sterkt i EUs
regelverk, og dette er styrket giennom EUs
granne giv. Regelverk knyttet til forurensing
styrkes, mens biodiversitet og sirkuleer gkonomi
lgftes opp. Likeledes styrker EU taksonomien
denne trenden hvor klima — fortsatt det sentrale
malet i EUs grgnne giv — komplementeres med
miljghensyn i finansielle rapporteringskrav32.

Nar det gjelder biodiversitet, legger EU vekt pa
bade bevaring og restaurering av natur og arter.
Malet for 2030 er & beskytte 30 prosent av EUs
landareal og hav med bindende miljgmal og
biodiversitetsplaner. Dette kan forsterke kravene
knyttet til utbygging og drift av granne prosjekter,
gke kravene knyttet til dokumentasjon og
pavirke utrullingen av ulike fornybarteknologier.
Samtidig vil krav til beskyttelse av land- og hav-
areal kunne pavirke ulike teknologier forskjellig.

Sirkulaer gkonomi har fatt en sentral plass

i EUs planer. Bare 10% av EUs etterspgrsel
etter materialer kommer fra gjenbruk i dag. Det
forventes strengere krav til overvaking og doku-
mentasjon knyttet til fotavtrykk og opprinnelsen
til ulike materialer. For grgnne teknologier kan
dette bety stgrre krav til dokumentasjon av
materiale, livssyklusanalyser, gjenbruk og re-
sirkulering generelt. Det kan ogsa fgre til at den
allerede sterke trenden knyttet til dokumentasjon
og sertifisering av bruk av fornybar energi
forsterkes globalt og i Europa.

Innen forurensing ventes det at eksisterende
regelverk knyttet til utslipp til luft, vann og land
a forsterkes. | tillegg forventes det sterkere
krav til redusert visuell forurensing og stgyforu-
rensing. Forsterkede krav innen forurensing
forventes a fare til strengere overvaking og
transparens og sterkere implementering av
eksisterende regelverk. Dette kan pavirke ulike
teknologier pa ulik mate, og kan gke kostnader
knyttet til forurensing. Denne vekten pa miljg i
bredere forstand er ogsa reflektert i internasjo-
nale og nasjonale diskusjoner

En omfattende og kraftfull klimapolitikk vil

fgre til endringer for mange mennesker, og
«rettferdig omstilling» har for alvor kommet opp
de siste arene. Dette fikk en sentral plass i
etableringen av EUs grgnne giv, og dessuten
gkt viktighet gjennom Covid-19-pandemien.
Den store omstillingen i energimarkedene gir
mulighet og behov for mer grgnn naerings- og
industriutvikling.

2021

. Energiomstilling krever store invisteringer i alle leddene i produksjon av fornybar energi. Dette, samt
¢ at vi ma finne nye mater a bruke energien pa, vil skaper nye granne jobber i fremtiden.

22



Statkrafts Lavutslippsscenario

Sysselsetting i fornybarnaeringen

Energiomstillingen vil kreve store investeringer i produksjon, lagring og
distribusjon av fornybar energi, samt at vi ma finne méater a bruke energien
mer effektivt pa. Dette vil skape jobber.

Muligheten for & skape nye, gronne jobber trekkes frem av mange politikere som en sentral
del av den gronne agendaen. Joe Biden lovet i valgkampen & skape 10 millioner grenne job-
ber. I EUs gronne giv trekkes ogsd muligheten for nye arbeidsplasser frem. Bade selskaper
og myndigheter ensker varige industrielle effekter av de storstilte investeringene de star
overfor. Pandemien med péfolgende staottepakker har forsterket dette utviklingstrekket, og
vi ser okt satsing pa naeringsutvikling bade i Norge og globalt,

: Arbeidsplasser innen
3 i fornybar energi (millioner)®®

12 S

10 4

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Siden 2012 har arbeidsplasser innen fornybar energi okt med naermere 60 prosent, og arbeids-
plasser innen solenergi har nesten tredoblet seg globalt. Mot 2050 vil antall jobber innen
fornybar energi firedoble seg hvis verden gjennomgér en energiomstilling i trad med Paris-
avtalen. P4 toppen av dette kommer jobber innenfor distribusjon, lagring og energieffektivi-
sering. IRENA anslér at antall jobber innen energisektoren vil oke med rundt 30 millioner
mot 2050 om vi nar klimamalene. Det er ventet at flesteparten av fornybararbeidsplassene,
rundt 60 prosent, vil ligge i Asia®. For & komme ned til netto nullutslipp anslar IEA at

det allerede i 2030 trengs en okning p 16 millioner jobber innen utslippsfri kraft, energi-
effektivisering og lavutslippsteknologier®.

Okende klimapress fra domstoler
og finansmarkeder

En trend vi har sett mer av de siste arene er at
klima- og bzerekraftspolitikk tas opp i domstoler.
1 2020 foregikk det 1 500 rettsaker som om-
handlet global oppvarming i 38 forskjellige
land, med majoriteten av tilfellene i USA. En av
dommene som har fatt mest oppmerksomhet,
er at en domstol i Nederland fastslo at landets
klimapolitikk ikke er tilstrekkelig ambisigs

og konkret. Lignende dommer har falt i den
tyske forfatningsdomstolen og i en adminis-
trasjonsdomstol i Paris. Ogsa i Australia har
en domstol slatt fast at klimaendringer vil
pafgre neste generasjon store utfordringer i
form av hetebglger og skogbranner. Dommene
er en konsekvens av at bevisene for global
oppvarmning na er sa sterke at de holder i
domstoler, samtidig som landene har forpliktet
seg til a begrense global oppvarming gjennom
Parisavtalen®.

Det er ikke bare nasjonalstater som blir dgmt
til & forbedre sine klimamal. | mai 2021 dgmte
en nederlandsk domstol at Shells arbeid med
baerekraft ikke var tilstrekkelig og at det matte
konkretiseres. Domstolen pala blant annet
Shell a redusere utslippene med 45 prosent,
inkludert forbrenningsutslipp fra solgt olje og
gass, innen 2030 fra 2019-niva og argumenterte
med at det vil veere i trad med Parisavtalen.
Dommen er basert pa at utilstrekkelig klima-
handling er brudd pa bade den europeiske
menneskerettighetskonvensjonen og neder-
landsk sivilrett. Dommen slo fast at det siden
2012 har veert en bred internasjonal konsensus
om at ogsa ikke-statlige aktgrer har ansvar for
klimahandling og at oljeselskapet Shells utslipp
var pa samme niva som mange stater®®,

En trend vi har sett mer av de siste arene
er at klima- og baerekraftspolitikk tas
opp i domstoler.

Samtidig gker klimapresset innenfor finans-
markedene. Eksempelvis har EU ogsa her

tatt en ledende rolle innenfor beaerekraftig
finans med blant annet omfattende regler for
baerekraftsrapportering basert pa taksonomien,
EUs nye klassifiseringssystem. Rapporteringen
omfatter rundt 50 000 selskaper og vil gke
presset pa selskaper fra investorer, forsikring,
bank, eiere og revisorer4°.

Det er for tidlig @ si hvordan krav til rapportering
og den rettslige utviklingen vil pavirke politikk-
utvikling og selskapers agering. Men det er
grunn til & tro at vi generelt vil se et gkende
press pa selskaper og nasjoner fra flere aktgrer
knyttet til klimahandtering og baerekraft. Vi vil
se flere eksempler pa at organisasjoner tar sel-
skaper til retten. og at referanse til menneske-
rettighetene brukes som rettsgrunnlag. Dette
kan fa konsekvenser bade politisk og kommer-
sielt, ogsa knyttet til den byrden det er 8 sta i
denne type saker.

24



25)

Statkrafts Lavutslippsscenario

2021

26



27

Statkrafts Lavutslippsscenario

. Global vannkraftkapasitet vil vokse med omtrent
: 1,5 prosent arlig fram mot 2050.

2021
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¢ Primeerenergietterspgrsel fordelt pa energikilde 2010-2050.
: | Lavutslippsscenarioet ender global etterspgrsel etter
i primeerenergi pa samme niva i 2050 som i dag, men med en
: ulik energimiks (TWh)*.
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@ Vannkraft
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@ Kjernekraft
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2030 2050

Statkrafts Lavutslippsscenario:
Mot en fornybar og elektrisk verden

| dette kapittelet presenterer vi vart Lavutslipps-
scenario som strekker dagens globale energitrender
til 2050. Scenarioet tar ikke utgangspunkt i et
bestemt klimamal for sa a analysere bakover, men
legger til grunn at klimapolitikk, kostnadsfall pa
gronne teknologier og markedsdynamikk

i hovedsak forsterker hverandre. Dette resulterer
i en renere energiverden og lavere CO2-utslipp.

| kraftsektoren har det blitt tydelig at vi er midt i en
fornybarrevolusjon: Sol- og vindkraft er vinnere i den
globale konkurransen om a forsyne verden med
billig, ren kraft. Kostnadsnivaet er hovedgrunnen til
at sol- og vindkraft utkonkurrerer andre teknologier,
i tillegg til klimagevinsten de fgrer med seg.

@kte klimamal gker presset pa a kutte utslipp

i industri, transport og bygg, og med en mer fornybar
kraftsektor, vil direkte bruk av elektrisitet veere et
kostnadseffektivt klimatiltak for disse sektorene.
Samfunnet elektrifiseres. Energietterspgrselen
innen transport, oppvarming og industriprosesser
kan gjgres billigere og mer effektivt ved direkte
bruk av ren fornybar kraft. Det reduserer bade lokal
forurensing og globale klimagassutslipp.

For sektorer der direkte bruk av elektrisitet er
krevende, vil den fornybare kraften kunne brukes

indirekte gjennom utslippsfritt hydrogen som én av
fa lgsninger for a kutte utslipp. Direkte og indirekte
bruk av fornybar kraft knytter sektorene tettere
sammen gjennom sakalt sektorkobling.

Vare analyser viser at a redusere utslipp i kraft-
sektoren fgrst er en god strategi. Samtidig kan vi
ikke vente med a elektrifisere bilparken eller utvikle
hydrogen til verdens kraftsektor er helt utslippsfri.
Det tar tid & bygge opp verdikjeder og infrastruktur.
| tillegg kan elbillading og hydrogenproduksjon bidra
til viktig fleksibilitet i kraftsystemet, som gjgr det
mulig @ gke investeringene i vind- og solkraft.
Hydrogen kan ogsa vaere en viktig bidragsyter til

a kutte de siste utslippene i kraftsektoren.

Norge er i en seerstilling i verden med en hgy andel
fleksibel vannkraft og en allerede utslippsfri kraft-
sektor, og kan dermed ga rett pa a kutte utslipp i de
andre sektorene.

* Lavutslippsscenarioet benytter IEA sin beregningsmetode.
| primaerenergiberegninger antas da null tap for fornybar energi.
Med en alternativ metode som antar omtrent likt tap for fossil
og fornybar kraftproduksjon (38%), vil fossil energi dekke rundt
30% i 2050 istedenfor nesten 50% av primaerenergien. Den
absolutte mengden fossil energi er uendret for begge metodene.
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Globale energirelaterte CO2-utslipp fordelt pa sektor
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Utslippskutt skjer i hovedsak
giennom elektrifisering

Klimagassutslipp fra bruk av energi kan
reduseres pa flere mater. Energieffektivisering,
bruk av elektrisitet, hydrogen og bioenergi,

og karbonfangst og -lagring, er alle viktige
teknologier hvis vi skal oppfylle Parisavtalens
malsetning om godt under 2 graders oppvarming.
I Lavutslippsscenarioet skjer avkarboniseringen
i hovedsak ved hjelp av fornybar kraft og
elektrifisering. Vi ser at bruken av elektrisitet
har fire store fordeler:

1. Elektrisitet tar bort lokale utslipp. Det betyr
at luftkvaliteten og miljget i byer blir vesentlig
bedre hvis for eksempel transportsektoren
elektrifiseres.

2. Spart energi er den mest miljgvennlige
energien som finnes. Bruk av elektrisitet
istedenfor fossile brensler er ofte mye mer
energieffektivt. En varmepumpe trenger kun
1/3 av energien i forhold til en gasskjele for

a levere samme energitjeneste.

Det samme gjelder elbil, som ogsa kun trenger
rundt 1/3 av energien til en fossilbil.

3. Bruken av elektrisitet kobler de forskjellige
sektorene sammen, sdkalt sektorkobling.
Dette har mye a si for & lgse behovet for
fleksibilitet i kraftsystemet.

4. Hvis elektrisiteten kommer fra fornybare
kilder, blir utslippene null. Elektrisitet fra en
gradvis mer og mer fornybar kraftsektor er
ngkkelen til avkarbonisering en i Lavutslipps-
scenarioet.

6 . Global sluttbruk i bygg fordelt pa energibzerere (TWh)
(venstre) og totale utslipp for bygg (GtCO2) (hgyre).
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Utslippsreduksjon i bygninger gjennom
elektrifisering og effektivisering

Utslipp fra byggsektoren, i hovedsak rom-
oppvarming og matlaging, star for omtrent ti
prosent av globale energirelaterte CO2-utslipp.
Seerlig fossilgass er mye brukt til oppvarming

i mange deler av verden. | fattigere land er det
vanlig at tradisjonell biomasse brukes (f.eks.
vedfyring eller matlaging over ild). Bruk av
beerekraftig biomasse regnes som utslippsfritt,
men matlaging og oppvarming med tradisjonelle
biobrensler er problematisk med tanke pa beere-
kraft, lokalmiljget og luftkvalitet. | Lavutslipps-
scenarioet gker bruken av elektrisitet i bygg-
sektoren, samtidig som bade bruken av fossile
brensler og tradisjonell bioenergi synker.

Det finnes ulike mater & bruke elektrisitet for

a levere varme. Historisk har elektrisitet blitt
brukt direkte via elektriske ovner eller elkjeler.

| dag tar varmepumper mer og mer over. Varme-
pumpeteknologien utnytter varmen fra miljget i
tillegg til kraft, og leverer derfor rundt tre ganger
sa mye varme som den bruker elektrisitet”.
Store energigevinster og utslippskutt gjgr at
det i det stille pagar en varmepumperevolusjon
i Norge og Europa. De siste arene har Europa
installert over en million varmepumper hvert ar
som gjgr at antall varmepumper i Europa gker
kraftig. Det er i Europa vi forventer stgrst over-
gang til elektrisk oppvarming, siden Europa har
relativt hgye gasspriser, hgye klimaambisjoner
og et relativt kaldt klima, men denne trenden er
ogsa global.

* Virkningsgrad for varmepumpe er avhengig av temperaturen
de kan hente varme og vil variere mellom 200 % til 500 %.
| Canada har de fatt virkningsgrad pa 200 % i minusgrader
med varmepumper designet for kaldt klima.

2021

: Frem til 2050 gker kapasiteten i kraftsektoren globalt til
: tre ganger dagens niva
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Utslipp fra forskjellige oppvarmingsteknologier
8 : (gC0O2/kWh)*
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¢ * Varmepumpe med COP pa 300, virkningsgrad til elektrisk

: varmeovn, gasskjel og gassturbin pa henholdsvis 99 %,
90 % og 62% (LHV). Gram CO2 per kWh ligger pa
henholdsvis 256 og 8 for europeisk og norsk kraftmiks.

® Gasskjele
Varmepumpe
Elektrisk panelovn

Varme fra Varmepumpe med
gasskjele Europeisk kraftmiks

Varmepumpe pa el
fra gasskraftverk

Norge naermer seg én million varmepumper

i drift, i hovedsak i husholdninger. Til sammen
leverer de rundt 20 TWh varme, men bruker

kun 7 TWh elektrisitet**. | Lavutslippsscenarioet
vil varmepumper levere over 50 prosent

av varmeetterspgrselen i 2050.

En varmepumpe har lavere utslipp desto
renere kraft den bruker, men varmepumper

kan hjelpe med utslippsreduksjon spesielt nar
kraften den bruker kommer fra fossile kilder.
Dersom en varmepumpe far elektrisiteten fra
et gasskraftverk med 60 prosent virkningsgrad
vil utslippene omtrent halveres i forhold til en
tradisjonell gasskjele med 90 prosent virknings-
grad og mer om en varmepumpe erstatter en
elektrisk ovn med europeisk kraftmiks. Selv om
varmepumpen gir mest utslippsreduksjoner nar
den erstatter annen oppvarming fra fossil energi,
er varmepumper sveert energieffektive og
sparer energi. Energieffektivisering i bygg, bade
i selve bygningsmassen, apparater og ved bruk
av varmepumper, blir et viktig bidrag til lavere
klimagassutslipp.

Det finnes ogsa energi & spare ved matlaging.

| mange land brukes fortsatt gass som standard
i komfyrer. Her vil en overgang til induksjons-
komfyrer gi utslippsreduksjoner, effektiviserings-
gevinster og bedre kontroll ved matlaging, samt
et bedre innendgrsklima. | fattige omrader vil
flere ga over fra a bruke tradisjonell biomasse
til matlaging, til & bruke mer energieffektive og
trygge brensler som elektrisitet og fossilgass.
For a fa verden helt til nullutslipp ma ogsa
fossilgass fases ut.
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Utslippsreduksjoner i transport gjennom
elektrisitet og hydrogen

Transportsektoren star for neermere 25 prosent
av dagens energirelaterte CO2-utslipp og opp mot
75 prosent av dette kommer fra veitransport.
Transportsektoren bestar i dag hovedsakelig av
fossile drivstoff (figur 9).

Elektriske kjgretgy er pa rask vei inn i transport-
sektoren, og flere bilprodusenter har hgye mal om
salg av elbiler framover. Globalt var 2020 et sveert
godt ar for elbiler og dette har fortsatt inn i 2021.
Pa tross av koronakrisen, gkte salget av hel-
elektriske biler med 40 prosent, selv om det
totale bilsalget falt. Inkludert ladbare hybrider,
utgjorde elbiler 4 prosent av det globale bilsalget.
| fgrste kvartal i ar gkte elbilsalget globalt med
154 % samtidig som bilsalget totalt gkte med
21 %. Nye modeller og bedre tilbud fra bil-
produsentene, sammen med gkende grad av
politiske virkemidler, er en hoveddriver bak veksten.

Stadig flere produsenter har ambisigse mal for
elbilsalg:

e Ford har satt et mal om 40 prosent elbil-
andel innen 2030, og skal investere 30
milliarder USD frem mot 2025. Innen 2030
har Ford planer om a kun selge fullelektriske
biler i Europa

e Volvo har som mal a bare selge elektriske
biler fra 2030

e Volkswagen har et mal om 70 prosent
elbilsalg i Europa og 50 prosent i Kina
og USA innen 2030

e Mercedes har satt et mal om a veere
helelektriske innen 2030. Allerede innen
2025 vil halvparten av modellene veere
elektriske.

154

10 1

2021

Totalt antall installerte varmepumper i 21 land
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| tillegg til bredere utvalg fra bilprodusentene
blir infrastrukturen stadig bedre, samtidig som
batterikostnadene faller og stgtteordninger
kommer pa plass. Kina, Europa og USA star for
over 60 prosent av passasjertransporten i verden
og her skjer det mye. | Bidens infrastrukturpakke
ble det annonsert 174 milliarder dollar i
investeringer til blant annet elbilsubsidier og
ladeinfrastruktur. | EUs “Fit for 55” fastsettes
mal for elbilladere per medlemsland.

Mange europeiske land har i tillegg nasjonale
malsettinger, insentiver og reguleringer for a
framskynde overgangen til elbilers.

| Statkrafts Lavutslippsscenario fortsetter disse
trendene og resulterer i en tilneermet utslippsfri
personbilpark globalt i 2050.

Vi har na over elleve millioner elbiler i verden
(helelektriske og ladbare hybrider)?. | noen
land er den totale levetidskostnaden for en
elbil lavere enn en fossilbil allerede i dag.
Dette forventes a gjelde i store deler av verden
fgr 2030, noe som vil akselerere elbilveksten
ytterligere. Etter hvert som bilprodusenter

Globalt sluttbruk fra transportsektoren fordelt pa
9 : energibeerere (TWh) (venstre) og totale utslipp for
¢ transport (Gt CO2) (hgyre)
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lager flere elektriske biler, vil de ogsa redusere
produksjonen av fossilbiler. Vi legger til grunn
at omtrent 40 prosent av nybilsalget vil veere
elektrisk i 2030, og andelen vil vokse til neer
100 prosent, og over 1,6 milliarder elbiler vil
kjgre pa veiene i 2050.

En elbil trenger kun rundt en tredel av energien
til en fossilbil. Dette gjgr at en hgy andel
elektriske kjgretgy ogsa gir en stor energi-
effektiviseringseffekt. Fra 2030 til 2050
reduseres energietterspgrselen fra transport-
sektoren med rundt 30 prosent.

Tungtransport, spesielt de tyngre lastebilene

som gar lange distanser, er vanskeligere

a elektrifisere pa grunn av volum- og vekt-
begrensning fra batteriet. Lastebiler og busser
som gar kortere distanser vil imidlertid

veere mulig a elektrifisere. Totalt anslar vi at
halvparten av nye lastebiler vil veere utslippsfrie
i 2050 (batterielektrisk og hydrogen).

Ogsa shipping- og flysektoren vil veere
utfordrende a elektrifisere direkte.

Beerekraftig biodrivstoff og hydrogenbaserte
drivstoff vil komplementere hverandre for a
avkarbonisere de transportformene der batteri
ikke egner seg. Kortere lokale og regionale
flyruter vil kunne elektrifiseres pa sikt, mens
flere ferger og bater som betjenere kortere ruter
langs kysten gar pa batteri allerede i dag.

For lengre avstander vil ammoniakk basert pa
grant hydrogen kunne gi CO2-fri transport til
sjgs. Den internasjonale sjgfartsorganisasjonen
(IMO) har et mal om at totale klimagassutslipp
skal reduseres med 50 prosent innen 2050,
sammenlignet med 2008-niva.

| Lavutslippsscenarioet legger vi til grunn at fem
prosent av energiforbruket innen maritim
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Globalt sluttbruk fra industrisektoren fordelt pa
: energibaerer (TWh) (venstre) og totale utslipp for
¢ industri (Gt CO2) (hayre).
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transport er elektrisitet i 2050, dette inkluderer
elferger og skip som gar kortere ruter og land-
strgm i havner.

Norge er et foregangsland for elektriske ferger.
Allerede i 2020 var det 60 elferger i drift

i Norge. Vi antar ogsa at rundt tolv prosent

av den globale energibruken i maritim sektor
kommer fra utslippsfri ammoniakk i 2050.

| Lavutslippsscenarioet er det lagt til grunn at
IMO-malene kan nas ved en kombinasjon av
alternative drivstoff og mer energieffektiv drift
av skipene. Samtidig ma malene ytterligere
strammes inn hvis verden skal fglge en
1,5-gradersbane. | 2050 vil transportutslippene
i Lavutslippsscenarioet veere redusert med

70 prosent fra i dag. Personbiltransporten vil

i hovedsak veere utslippsfri, og de gjenveerende
utslippene vil primaert komme fra langtransport
mellom land og kontinenter, som shipping, luft-
fart og tungtransport pa vei.

Det vil kreve tettere internasjonalt samarbeid
og mer ambisigse kutt enn de som ligger til
grunn i Lavutslippsscenarioet for en rask nok
avkarbonisering av resten av transportsektoren
til & fglge en 1,5-graders utslippsbane.

Mer fornybar kraft til industrien
Industrisektoren er energiintensiv med store
CO2-utslipp. Totalt utgjgr energirelaterte
CO2-utslipp fra industri 19 prosent av globale
energirelaterte utslipp”. Deler av industrisektoren
er utfordrende a elektrifisere, spesielt termiske

prosesser som krever temperaturer over 500°C.

For a elektrifisere slike prosesser kreves
teknologi som er i utviklingsfasen.

Andre utslippsfrie alternativ til slike prosesser
er bruk av hydrogen, bioenergi eller bruk av
karbonfangst og -lagringsteknologi. Omtrent
halvparten av varmen som blir brukt av

©® CO2-utslipp
-6 Elektrisitet
L 5 @Bio
. © Hydrogen

@ Annen fornybar
-3 Kraftvarme

og spillvarme

"2  ®Gass
L1 @Olje
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2030 2050

industrien kan kategoriseres som lavtemperatur,
det vil si under 200 °C. Slike prosesser kan
elektrifiseres med allerede eksisterende
teknologi, som kan implementeres pa tvers av
sektorer. Varmepumper og elkjeler kan erstatte
termiske prosesser som er vanlige i mange
industrier. Slikt utstyr kan ettermonteres pa
eksisterende maskiner og hybridsystemer kan
bli installert. Elektrifisering med varmepumper,
der det er mulig, vil ogsa gi en effektiviserings-
gevinst. Implementering av smarte systemer
som kobles til varmelager vil kunne regulere
elektrisitetsbehovet, slik at det gker nar kraft-
prisene er lave og reduseres ved hgye priser.
Dette bidrar dermed med nyttig kortsiktig
etterspgrselsfleksibilitet til kraftsektoren.

| Lavutslippsscenarioet har industrien flat
utvikling av energiforbruk, pa tross av vekst i
sektoren. Dette skyldes mer effektiv material-
bruk og hgy andel resirkulering mot 2050.

Dette, sammen med elektrifisering, gkt bruk

av hydrogen, og noe bruk av karbonfangst og
-lagring, reduserer energirelaterte CO2-utslipp
med 51 prosent fra i dag til 2050.

Elektrifisering av industrien vil ta tid, og
Lavutslippsscenarioet antar en gradvis
elektrifisering frem mot 2050.

|1 2050 vil 40 prosent av industriens energi-
etterspgrsel veere dekket av elektrisitet globalt.
EU vil ha kommet lengst, med en elektrifiserings-
andel pa rundt 60 prosent. Resten av energi-

* Dette omfatter utslipp i forbindelse med forbrenning
og produksjon av varme til industriprosessene.
Utslippene inkluderer blant annet utslipp fra jern- og
stalproduksjon, kiemisk og petrokjemisk industri,
sement, papirmasse og papirindustri.

2021

Sirkuleer ekonomi og resirkulering
- stalindustrien og EU

Resirkulering er veletablert for metaller,
plast, glass og papir, og er et viktig steg for a
avkarbonisere industrien. Resirkulert plast
sparer for eksempel rundt 50-60 prosent i
utslipp av klimagasser sammenlignet med
vanlig plastproduksjon. For sektorer som
opplever en raskt voksende ettersporsel,
vil ikke tilgangen pa skrap og avfall veere
tilstrekkelig til at resirkulering alene kan
dekke ettersporselsbehovet. Derfor er
ogsa mer effektiv materialbruk og redusert
energiettersporsel viktige tiltak for & fa en
lavkarbon- og sirkuleer okonomi®.

Et godt eksempel er stalindustrien.
Resirkulert stal kan produseres utslippsfritt
ved bruk av elektrisitet. Mesteparten av
produksjonen av resirkulert stal blir i dag
produsert med elektriske lysbueovner, og
hele prosessen bruker rundt 20-25 prosent
av energien som brukes til & produsere
primeerstél. Ved & bruke resirkulert
skrapmetall i stalproduksjon, forsvinner
den mest energi- og utslippsintensive delen
av produksjonen, som er smeltingen og
fremstillingen av jern fra jernmalm?,

De storste bruksomradene for stél er i
bygninger og i kjoretay, som begge har
veldig lang levetid. Dette, sammen med en

ettersporsel som har doblet seg siden 2000,
gjor at resirkulering kun dekker en begrenset
del av stalettersporselen. 85 prosent av globalt
stalforbruk blir i dag resirkulert, noe som
dekker rundt 1/3 av global stalettersporsel®.

EUs handlingsplan for sirkuleer ekonomi
inkluderer sektorer som plastikk, avfalls-
handtering, konsumentelektronikk,
tekstiler, transport, batterier og biomasse.
Den har som mal at det kun vil veere trygge,
sirkuleere og beerekraftige produkter
tilgjengelig for det europeiske markedet
innen 2030. EU har identifisert sirkulser-
okonomien som en strategisk mulighet for
& blant annet fremme mer effektiv ressurs-
bruk. Handlingsplanen inkluderer ogsa
handelspolitikk. Her ensker EU & bruke
tilgang til det frie markedet i Europa til &
fremme sirkuleere handelsregler gjennom
WTO og frihandelsavtaler, og dermed
fremme konseptet om sirkulser ekonomi
ogsa globalt. Produsenter som skal selge
produktene sine i EU kan bli forventet

a métte overholde EU sine okodesign-
standarder for produktene sine.
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Gjennomshnittlige levetidskostnader (LCOE™)
: for ulike fornybare kraftproduserende teknologier
: (EUR/MWh)3®
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etterspgrselen dekkes av hydrogen, bioenergi
og noe fossilt med karbonfangst og -lagring.

| andre deler av verden, som India, Kina og
resten av Asia, bygges det fortsatt fossilbasert
industrikapasitet, noe som har en levetid pa
nesten 40 ar. Der anslar vi at elektrifiseringen
i industrien og utbygging av fornybar kraft gar
saktere.

Kraftsektoren blir renere: sol-
og vindkraft utkonkurrerer kull-
og gasskraft

Alle fornybarteknologiene vokser

Alle fornybarteknologiene, bade sol-, vind- og
vannkraft er ngdvendige for & na klimamalene
og vil vokse betydelig fram mot 2050 i
Lavutslippsscenarioet.

Kostnadsreduksjonene for sol- og vindkraft har
veert enorme de siste ti arene. Solkostnadene
har falt med rundt 85 prosent siden 2010.

Den fremste driveren for dette har veert stadig
mer effektiv produksjon av solpanel og reduksjon
i installasjonskostnader. Videre gjgr framsteg
innenfor materialteknikk at solcellene blir mer
effektive, noe som ogsa reduserer kostnader.
For landbasert vindkraft har kostnadene ikke
falt like raskt, men kostnadene er likevel halvert
siste ti ar. Her drives kostnadsreduksjonen i
hovedsak av stgrre vindturbiner. Stgrre turbiner
gir bade hgyere produksjon og lavere produksjons-
kostnader. En moderne vindturbin i ar 2000 var
omtrent 1 MW, i dag er nye vindturbiner 3-4 MW
og stgrrelsen forventes a gke opp mot 10 MW

i 2050. For & oppna 10 MW turbiner pa land ma
segmenterende Igsninger til, det vil si at vinger
og tarn delvis kan monteres pa plass. Stgrre
turbiner gir bade hgyere produksjonsvolum og

2016 2017 2018 2019 2020

lavere kostnader. Innenfor havvind har turbinene
potensial til & bli enda stgrre ettersom de ikke
begrenses av de samme logistiske utfordringene.
Eksempelvis planlegger havvindprosjektet
«Dogger Bank C» som skal veere ferdigstilt
2026 3 installere turbiner pa 14 MW4,

Mer digitalisering, bedre metoder for preventivt
vedlikehold og bedre kontroll- og styresystemer
kan ytterligere redusere kostnader for alle
fornybarteknologier.

| Lavutslippsscenarioet gker kapasiteten i
kraftsektoren globalt til tre ganger dagens niva,
fra i dag til 2050. Hele denne gkningen, og mer
til, dekkes av fornybar kraft. Dette er primaert
drevet av kostnadsfallet for sol- og vindkraft
frem mot 2050. Vare analyser viser at det
allerede i dag er billigere a installere fornybar
kraftproduksjon nar ny kapasitet skal bygges,
og sol- og vindkraft utkonkurrerer ogsa
eksisterende kull- og gasskraftverk allerede
flere steder i verden (figur 13 og 14).

Det blir altsa billigere a bygge ny fornybar-
kapasitet enn a betale for kull og gass som
brensel til a kjgre fossile kraftverk. Dette fgrer
til en kraftfull dynamikk over hele verden, der
fossil energi utkonkurreres av fornybar energi.
Mellom 2008 og 2018 vokste installert sol- og
vindkapasitet med henholdsvis 42 prosent og
17 prosent arlig. | arene frem til 2050 gker
solkraftkapasiteten i giennomsnitt med over
10 prosent per ar til nesten 13 000 GW, mens
landbasert vindkraft gker med over 5 prosent
per ar til 3 500 GW og havvind gker med

13 prosent, men fra et betydelig lavere
utgangspunkt og ender pa litt under halvparten
av kapasiteten til landbasert vindkraft i 2050.
Vannkraft er den stgrste kilden til fornybar kraft
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Gjennomsnittlig levetidskostnader for ulike

i kraftproduserende teknologier i 2050 for
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med 1 300 GW utbygd kapasitet globalt som
forventes & vokse med omtrent 1,5 prosent

arlig. Dette viser tydelig at verden star midt

i en fornybarrevolusjon.

Solkraft har ikke bare lave kostnader,

men er ogsa fleksibel med hensyn til plassering
og areal, og er enkelt og raskt a bygge ut
sammenliknet med andre teknologier.

Som i fjorarets analyse vil solkraftproduksjon ga
forbi bade vind-, vann-, kull- og gasskraft, og bli
den stgrste kraftkilden fra rundt 2035.

Landbasert vind er den rimeligste kilden til kraft
i mange deler av verden. Sesongprofilen passer
godt i Europa, med mye vind i vinterhalvaret

nar det er mindre sol. Vindkraft komplementer-
er derfor solkraft godt. Lavutslippsscenarioet
forutsetter en sterk vekst av landbasert vindkraft
rundt om i verden. Uten landbasert vindkraft vil
det veere umulig 38 na ambisigse klimamal.

Sammenlignet med landbasert vindkraft er
hawvind dyrere per installert MW. Havvind har
en jevnere produksjon og kan plasseres relativt
neer store forbrukssenter langs kysten. Spesielt
vil flytende havvind bli en markant bidragsyter
til kraftsystemet i Japan, Sgr-Korea og deler

av USA pa bakgrunn av tett befolkning, lite
tilgjengelig landareal eller lite egnet havareal
for bunnfaste varianter. | Europa er det store
arealer med gode vindforhold godt egnet for
bunnfast teknologi, sa der ventes den bunnfaste
varianten & dominere selv om det ogsa er ventet
en god del flytende havvind.

14 Kraftetterspgrsel fordelt pa energibeerere (TWh)
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. Landbasert vind er den rimeligste kilden til
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¢ kraft i mange deler av verden. Sesongprofilen

passer godt i Europa, med mye vind i vinter-
halvaret nar det er mindre sol.
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Kraftnett i Nordsjoen

Havvind er blant Europas raskest voksende
energikilder etter sol- og landbasert vind-
kraft. Det er bygd ut i overkant av 3 GW
arlig de siste arene, og dette vil oke til godt
over 10 GW per ar mot 2030. Utviklingen er
drevet av ambisiose mal fra EU og nasjonale
myndigheter, som ser havvind som vesentlig
for & oppna utslippsreduksjoner. I dag er det
installert rundt 25 GW Kkapasitet i Europa,
og frem mot 2030 forventes EU a ha 60 GW,
og Storbritannia 40 GW i drift.

EU har framover et mal om 300 GW havvind
innen 2050°,

Haye og stabile vindhastigheter i Nordsjoen
med 9-11 m/s snittvind, og kapasitetsfaktorer
som kan né over 50 prosent gjor at havvind
vil kunne bidra til & balansere kraftmarkedene.
Produksjonen kan bygges relativt neer
ettersporselen, med de mange store byene
langs kysten av Europa. Havvind opptar
ikke landarealer, og er ofte ikke synlig fra
land, noe som kan skape mindre konflikt.

A bygge ut over 300 GW havvind i Europa
innen 2050 vil kunne by pé store utfordringer
nar det gjelder koordinering og nettutvikling.
Kraften ma tas inn i landnettet pa en effektiv
méte, og ma kunne fraktes innover kontinentet
til forbruksomrader uten havforbindelse.

En storstilt utbygging av havvind krever
derfor en tilsvarende satsing pa nettutbygging
i Europa, og EU har lansert planer for a
adressere dette™.

I dag kobler hvert havvindprosjekt seg til

et unikt landpunkt. Med okte volumer vil det
bli sterre krav til koordinering av vindparkene
og landene imellom, og egne havvindnett er
foreslatt som mulige lesninger.

Et havvindnett som forbinder vindkraft-
prosjekter til samme ilandforingspunkter,
men ogsa til ulike land, vil derfor kunne bli
en del av losningen. Danmark planlegger
allerede for dette, med to kunstige energioyer
som vil samle kraft fra flere vindparker

for ilandforing. Andre initiativer inkluderer
en mulig kraftkabel mellom Storbritannia
og Nederland, der vindprosjekter kan koble
seg pa og selge kraft til begge markeder™,

Utfordringene i a designe et slikt marked er
mange. Det er sporsmal rundt utbygging og
eierskap, fordeling av inntekter fra mellom-
landskabler, og usikkerhet rundt hvilken
kraftpris vindparkene kan oppné i ulike
markeder. Disse sporsmalene mé koordineres
og avklares for et europeisk havvind nett vil
kunne realiseres. Utviklingen av havvind er
avhengig av at EU klarer a koordinere en
felles nettutbygging og regulere et felles
marked for havvind.

Med de haye ambisjonene som EU har
innenfor havvind er det trolig at de
regulatoriske sporsmalene blir lost, det

er ogsa noe vi forutsetter i Lavutslipps-
scenarioet.

2021

. En storstilt utbygging av havvind krever en tilsvarende
: satsing pa nettutbygging
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A avslutte subsidieringen av fossile brensler
er et viktig politisk virkemiddel for a legge
til rette for energiomstillingen globalt

Vannkraft produserer til lave kostnader og
vannkraftverk med magasiner kan i tillegg
levere sveert fleksibel fornybar elektrisitet,

noe som vil veere essensielt for & kompensere
for fluktuasjoner i vind- og solkraft. Vannkraft
er mer fleksibel enn gasskraft, kjernekraft og
kullkraft, og kan ogsa brukes til a lagre energi
over dager, uker og sesonger. | tillegg har vann-
kraft noen av de laveste klimagassutslippene
per enhet energi produsert i forhold til annen
fornybar kraftproduksjon.

Vannkraften har veert gjennom en industrialisering
over de siste hundre arene, og er derfor lenger
fremme enn sol- og vindkraft i utviklingen.

Det betyr ogsa at det vil veere en betydelig
andel vannkraftverk som vil trenge opprustning
og forbedringer. | 2030 vil 20 prosent av
verdens vannkraftverk veere over 55 ar gamle,
og |IEA anslar at 45 prosent av gkt kapasitet vil
komme gjennom utbedringer pa eksisterende
kraftverk. Siden 2016 har arlig vekst i utbygd
kapasitet ligget pa rundt 1,8 prosent.
Vannkraft er imidlertid kun mulig & bygge ut

i visse geografiske omrader.

Det er forventet at vannkraft vokser frem mot
2050, men med en lavere vekstrate enn sol og
vind, med en arlig vekst pa rundt 1,5 prosent”.
Vannkraftproduksjon vil ga forbi kull- og gass-
kraft i 2040 og forblir stgrre enn havvind bade
i kapasitet og produksjon over perioden.

Pa bakgrunn av dette ender vi opp med knapt
80 prosent fornybarandel i kraftproduksjonen
i 2050, og omtrent to tredjedeler kommer fra
variable kilder som sol- og vindkraft.

| enkelte kullnasjoner, som Kina, India og
Indonesia, vil ikke markedsdynamikken med
lavere fornybarkostnader veere nok. Kull er en

integrert del av hele samfunnet i disse landene,
og lokale kullpriser er ofte regulerte og betydelig
lavere enn de globale kullprisene. IMF estimerer
at underprising av fossile energikilder utgjorde
over tre prosent av global GDP i 201754,

A avslutte subsidieringen av fossile brensler er et
viktig politisk virkemiddel for & legge til rette for,
heller enn a hindre, energiomstillingen globalt.

Kullkraft med karbonfangst og -lagring (CCS)

er et mulig alternativ for de store kullnasjonene,
men dette er en kostbar Igsning.

| Lavutslippsscenarioet far CCS en neglisjerbar
rolle i kraftsektoren globalt da kostnadene blir
hgye i forhold til andre utslippsfrie alternativer.
Et kull- eller gass-kraftverk utrustet med CCS-
teknologi vil ha hgye driftskostnader og dermed
lav brukstid.

CCS vil derimot veere avgjgrende for a

kutte utslipp i sektorer som er vanskeligere

a avkarbonisere gjennom elektrifisering

som i industri med hgy andel prosessutslipp,

i forbrenning av avfall og til produksjon av blatt
hydrogen fra fossilgass (se kapittel 3). Eksempelvis
kommer rundt 60 prosent av CO2-utslippene i
sementproduksjon fra kull bundet i ramaterialet
kalkstein. Kullet frigigres nar kalksteinen
varmes opp og her vil CCS veere en god Igsning.
Innenfor avfallsforbrenning kommer neermere
75 prosent av avfallet i dag fra biogene kilder, og
om all CO2 fanges i et sgppelforbrenningsanlegg
vil CCS bidra til negative utslipp, noe som er
helt ngdvendig for & komme til netto nullutslipp.

* Regulerbar vannkraft egner seg godt i omrader med lang-
strakte fiellomrader der det kan etableres magasin i eksis-
terende innsjger, neerliggende bratte fall for stor trykkhgyde
og med solid fiell for & bygge uten mye bruk av betong og
fiellsikring. Det er begrenset med lokasjoner som kan tilby
denne kombinasjonen.

CXs

sveert fleksibel fornybar elektrisitet

| Lavutslippsscenarioet anslas kjernekraft til

a vokse med rundt 1 prosent per ar fra i dag til
2050, primeert drevet fram av vekst i Kina og
India. Kjernekraft er en termisk teknologi uten
CO2-utslipp, men ny kapasitet er relativt kostbart
sammenlignet med andre utslippsfrie alternativer.
Europeisk kjernekraft har slitt med store
forsinkelser og kostnadsoverskridelser.

De hgye kostnadene, tekniske utfordringer og
politisk klima bidrar til at kjernekraften far en
viktig, men begrenset rolle i Lavutslipps-
scenarioet. Mye av teknologiutviklingen innen
kjernekraft i dag kommer innenfor Small Modular
Reactors (SMR) der reaktorene er mindre og
kan serieproduseres. Lavutslippsscenarioet
antar at SMR oppnar kostnadsparitet med
tradisjonell kjernekraft rundt 2040.

Fleksible Igsninger gjor det mulig a dra nytte
av billig kraft fra vind og sol

Vare analyser viser at det er mulig og gkonomisk
kostnadseffektivt & avkarbonisere kraftsystemene,
i hovedsak med sol og vind. Kraftmarkedene
kan handtere den hgye andelen variabel,
fornybar kraftproduksjon som vi legger til grunn
i Lavutslippsscenarioet”. Det finnes mange
forskjellige fleksibilitetslgsninger, og seerlig
fornybar, regulerbar vannkraft er en god Igsning
for mange ulike typer fleksibilitetsbehov.

Der muligheten finnes vil effektutvidelse av
eksisterende vannkraft veere en god utslippsfri
lgsning. Land uten forutsetninger for regulerbar
vannkraft ma ty til andre, dyrere Igsninger.
Batterier kan bidra med fleksibilitet for korte
tidsperioder pa én eller noen fa timer.

Prisene er hgye i dag, men forventes a falle
raskt, i takt med at det bygges stadig mer bat-
terier. Elektrifiseringen av transport er seerlig en
driver for denne utviklingen og smart elbil-
lading blir en viktig fleksibilitetskilde for kraft-

2021

Vannkralft blir storre enn kullkraft og gasskraft
i 2040. Vannkraftverk med magasiner kan levere

systemene framover. Batterier vil ogsa kunne
bidra til & veldig raskt (<1 sekund) reagere pa
ubalanser i systemet. Mange av batteriene som
bygges i dag har dette bruksomradet.

Til tross for at batterier reagerer sa raskt reagerer
de ikke umiddelbart, derfor trengs ogsa fysisk
treghet i systemet (inertia™*). Tradisjonelt har
termiske kraftverk og vannkraft bidratt med
dette i systemet, mens i framtiden kommer
vannkraft og kjernekraft sammen med dedikerte
synkrongeneratorer til & dekke dette behovet
(se faktaboks 6).

Kraftmarkedene kan
handtere den hoye andelen
variabel, fornybar
kraftproduksjon

* Vi Kjgrer detaljerte kraftmarkedsmodeller time for time med
ulike veer-ar over ulike tidshorisonter for de landene og
regionene der Statkraft er tilstede, bade i Europa, Norden,
Asia og Sgr-Amerika.

** |nertia er et begrep innen fysikken som beskriver tregheten
i all masse. Dette er en viktig egenskap i kraftsystemene
for @ holde frekvensen pa riktig niva, 50 Hz. Dette benevnes
ofte som svingmasse eller roterende masse og er litt enkelt
forklart summen av alle tunge ting som beveger seg i
kraftsystemet.
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. Resirkulering vil veere viktig for materialetterspgrselen til batterier. Den eksponentielle veksten i elbiler og
: energilagring gjgr imidlertid at resirkulering kun dekker en del av veksten i etterspgrsel.

2021

Energiomstillingens behov
for mineraler og metaller

Den gronne energiomstillingen vil gi en stor okning i ettersporselen etter
en del mineraler og metaller. I IEAs veikart til netto null (faktaboks 1)
oker total ettersporsel etter mineraler seks ganger mot 2040.

Okt satsing pa fornybar kraftproduksjon, ulike typer av lagring av energi
og elektrifisering av transportsektoren vil fore til en stor ekning i behovet
for batterier, solceller, vindturbiner og elektrisk infrastruktur®.

Folgende mineraler og metaller er de mest
kritiske:

e Distribusjonsnett: kobber, aluminium

e Vindturbiner: stél, kobber og sjeldne
jordartsmetaller

* Solceller: stil, glass, aluminium,
silisium, kobber og solv

e Batterier: kobber, nikkel, litium, kobollt,
mangan, grafitt og sjeldne jordarts-
metaller

En rask energiomstilling vil medfore store
investeringsbehov i utvinning og raffinering
av disse kritiske mineralene.

Metaller som stél, aluminium og kobber
har en rekke bruksomrader ogsa utenfor
energiomstillingen. Den okte ettersporselen
utgjor derfor en relativt mindre del av
total ettersporsel, og markedet har vist
seg historisk & kunne tilpasse seg en stor
okning i ettersporsel over relativt kort tid.
Det er ogsé store reserver tilgjengelig av
disse mineralene. Stélettersperselen har
doblet seg siden 2000, uten at prisene har
okt nevneverdig.

For andre mineraler som kobolt, litium,
nikkel og sjeldne jordartsmetaller, med fa
alternative bruksomrader og relativt lite
ettersporsel i dag, er det tilknyttet mer

risiko. Produksjonen og/eller prosesseringen
av en stor mengde av disse mineralene

er i dag ogsa konsentrert pa en handfull
land og ofte i land med varierende grad av
politisk, sosial og miljomessig risiko.

Tregheter og risiko pa tilbudssiden

kan fore til kortsiktige prisfluktuasjoner
som folge av tilbudsunderskudd av disse
mineralene, men det er ikke ventet
langsiktige, strukturelle prisendringer som
vil fore til hoyere kostnader for fornybare
teknologier. I verste fall kan det utsette
utviklingen med noen ar. Skulle risikoen
eller kostnadene bli for hoye er det mulig &
bytte ut materialene. Batteriteknologi kan
tilpasses med blant annet mindre kobolt og
mengden ovrige materialer kan reduseres.
I dag er li-ion batterier mest brukt, men
konkurrerende batterityper som bruker
andre materialer vil ogsi kunne veere med
pa & redusere risikoen.

Resirkulering vil veere viktig for material-
ettersporselen til batterier, og ifolge
industristandarder i Europa mé selskap
oppné en resirkuleringsrate pa 95 prosent
for nikkel, kobolt og kobber innen 2030, og
70 prosent for litium. Den eksponentielle
veksten i elbiler og energilagring gjor
imidlertid at resirkulering kun dekker en
del av veksten i ettersporsel.
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Synkrongeneratorer bidrar
til et mer stabilt kraftsystem

En okt andel fornybar kraft i energimiksen
forer med seg en rekke utfordringer nar det
kommer til 4 stabilisere nettet. Ikke bare
behov for fleksibel kraftforsyning nar solen
ikke skinner og vinden ikke blaser, men
ogsa det faktum at sol- og vindkraft ikke
gir tilstrekkelig inertia i systemet, som er
viktig for a holde frekvensen pa riktig niva
slik at kraftnettet er stabilt.

Vind- og solkraft sender store mengder
energi uten svingmasse inn i kraftnettet.
Utlandskabler er ved import ogsa en stor
kilde til energi uten svingmasse.

Vannkraften i det nordiske systemet
bidrar til svingmasse og relativt hyppig
reguleringsevne.

En annen teknologi som kan bidra til & lase
dette problemet er en sakalt roterende

stabilisator. Det er en stor og tung roterende
maskin som er koblet til nettet. Den har
sapass stor masse at den kan gi nettet en
stor mengde treghet. Den kan ogsa generere
og absorbere reaktiv kraft, som hjelper med
a holde en konstant spenning i systemet.
Statkraft holder pa & bygge en slik maskin

i Keith i Skottland som er forventet a sta
ferdig hosten 2021.

Produksjon (%)
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Hver enkelt vind- eller solpark har veldig variert produksjonsmgnster (graf til venstre).
Hvis produksjonen knyttes sammen sa blir profilen betydelig jevnere (graf til hgyre).
Dette er fordi sol- og vindparkene i Europa typisk ikke produserer samtidig.

En tilfeldig solpark En tilfeldig vindpark Agﬁregerte sol- og
vindparker i Europa
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0, 0/ 0, 0, 0, 0, O% O%
0% | 20% 1 40% | 60% | 80% | 100% 0% | 20% | 40% | 60% | 80% | 100% 0% | 20% | 40% | 60% | 80% |
10%  30% 50% 70%  90% 10% 30% 50% 70%  90% 10% 30% 50% 70% 90%

Arets timer (%)

En mulighet som redusere behovet for fleksibilitet
er a bygge ut sol- og vindkraft i kombinasjon i
kraftsystemet. Sveert ofte ser vi at det er kostnads-
optimalt & bygge ut bade sol- og vindkraft i kraft-
systemer med hgy variabel fornybarandel, selv
om én av disse teknologiene har best ressurs-
grunnlag i omradet. Dette skyldes at produksjons-
profilene er ulike og at de utfyller hverandre.
Ofte blaser vinden nar solen ikke skinner, og
ofte skinner solen nar vinden ikke blaser.
Denne komplementeringen kan skje bade innen
et dggn, men ogsa over lengre tidsrom og ses-
onger. Sol- og vindkraft utfyller hverandre best
nar kraftsystemet kan dra nytte av produksjon
fra forskjellige geografiske omrader.

A knytte land tettere sammen med mellomlands-
forbindelser er derfor en mate a bidra med
fleksibilitet, uten a bygge ny fleksibel produksjon
eller etterspgrsel, siden perioder med hgy eller
lav sol- og vindproduksjon sjeldent kommer
samtidig i alle land (figur 15).

Ogsa teknologiutvikling innen sol- og vindkraft
kan bidra til & Igse fleksibilitetsutfordringene.
For vindkraft bidrar teknologiutvikling innen
havvind og gkende turbinhgyde til jevnere
produksjonsprofiler. For solkraft er det teknologi-
utvikling innen mer avanserte solpanel som
bidrar til fleksibilitetsmuligheter. Bade solcelle-
panel med «tracking» og tosidig solcellepanel
(som produserer kraft fra begge sider av
panelet) brukes i stadig stgrre grad for a bade
maksimere kraftproduksjon fra solkraftanlegg,
og for a forbedre profilen. «Tracking» brukes for
a justere solcellene etter solen, noe som gjgr
at mer direkte sollys kommer inn i solcellene.
Det koster mer a installere og drifte disse,

men det gker utnyttelsesgraden av solkraften
og gir en jevnere produksjonsprofil fra anleggene.
Dette blir stadig mer vanlig etter hvert som

kostnadene faller, og er allerede standard i
solrike land.

Mange ganger er det ikke optimalt & tilpasse
produksjonen til forbruket, men i stedet

a tilpasse forbruket til produksjonen.

Mye av veksten i kraftforbruk som ligger til grunn
i Lavutslippsscenarioet er fleksibelt. Innenfor
bygg er det seerlig elektrisk oppvarming som kan
veere fleksibelt i én eller noen fa timer, ved hjelp
av smarte styresystemer. Smarte systemer kan
ogsa bidra til & flytte forbruk, som oppvarming av
varmt vann og oppvask, til gunstige tidspunkter.
Innenfor transportsektoren er seerlig elektriske
personbiler, som star stille 95 prosent av tiden,
en kilde til fleksibilitet giennom smart lading.

| fremtiden vil det komme mye kraftproduksjon
fra sol om dagen, som typisk vil resultere i
lavere kraftpriser. For a benytte disse timene

er god ladeinfrastruktur avgjgrende, seerlig for
fremtidens arbeidsplasser. | industrisektoren
viser vare analyser at grgnn hydrogenproduksjon
kan bli en stor kilde til fleksibelt kraftforbruk (se
kapittel 3). | tradisjonell kraftintensiv industri
har noen typer prosesser mulighet for fleksibelt
kraftforbruk til ganske lave kostnader. Andre
typer industrielle prosesser er helt avhengige av
en jevn leveranse av kraft for & fungere.

Konklusjonen om at sol- og vindkraft er vinnerne
i det globale energisystemet fram mot 2050 er
det bred konsensus om. Det resultatet har veert
var konklusjon de siste arene, og blir det samme
nar vi gjgr ulike typer sensitivitetsanalyser.

Vi ser derimot at sammensetningen av

ulike fleksibilitetslgsninger er ganske sensitiv
for antagelser om kostnader og egenskaper.

Hva som vil vaere den optimale sammensetningen
av de ulike fleksibilitetslgsningene i fremtiden er
vanskelig & forutsi. Derfor blir det viktig at disse

100%

44



45

16

50

-20

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Statkrafts Lavutslippsscenario

Arlige energirelaterte CO2-utslipp i Statkrafts

Lavutslippsscenario sammenlignet med andre 2-graders-
: scenarioer (hgyre) og 1,5-gradersscenarioer (venstre).5”"

-20

@ Historikk @ Statkraft Lavutslipp ® 1,5-gradersscenarioer

Igsningene far konkurrere i markedet pa lik linje,
uten at enkeltlgsninger reguleres inn seerskilt.
Til tross for relativt store fleksibilitetsressurser
forventer vi en betydelig endring i bade dggn- og
sesongprofilene i verden nar det gjelder kraftpris
og kraftproduksjon frem mot 2050.

Dette er fgrst og fremst drevet av den sentrale
rollen solkraft far i kraftsystemet globalt

Lavutslippsscenarioet ligger an til
a folge en 2-graders utslippsbane

Energirelaterte klimagassutslipp star for rundt tre
fierdedeler av klimagassutslippene i verdenS®.

| Lavutslippsscenarioet vil globale energirelaterte
CO2-utslipp falle nesten 60 prosent fra i dag
mot 2050, og vi ender opp med et arlig utslipp
pa rundt 15 gigatonn CO2 i 2050.

Kraftsektoren og transportsektoren star for de
stgrste energirelaterte CO2-utslippene i dag

og her vil utslippene falle med henholdsvis

60 og 70 prosent over perioden.

Dette resulterer i at de energirelaterte CO2-
utslippene i Lavutslippsscenarioet er i trad med
FNs klimapanels 2-graders utslippsbaner, men
utslippene faller fortsatt ikke raskt eller kraftig
nok til @ na en 1,5-gradersbane (figur 16).

Skal verden begrense utslippene i trad med en
1,5-gradersbane, ma omstillingen skje i et enda
raskere tempo og med enda stgrre omfang enn
i Lavutslippsscenarioet. | dag har temperaturen
gkt omtrent 1,1 grad fra pre-industriell tid.
Dette innebeerer at utslippsreduksjonene ma
skje mye raskere hvis temperaturgkningen skal
begrenses til 1,5 grader sammenlignet med

2 grader. Dette sier ogsa FNs Klimapanel (IPCC)
som konstaterer at gjenveerende karbonbudsjett
nesten deles i tre hvis verden skal begrense

50

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
@ Historikk @ Statkraft Lavutslipp ® 2-gradersscenarioer

global oppvarming til 1,5 grader, sammenlignet
med en 2 graders oppvarming. Globalt er gapet
mellom utslippene fra Lavutslippsscenarioet

og utslippene fra giennomsnittsbanen til FNs
klimapanel for 1,5 grader pa rundt 10 gigatonn
CO2i 2050. | tillegg faller utslippene vesentlig
raskere. Som vist i figur 16 har alle 1,5-graders-
scenarioene i grafen lavere globale
energirelaterte CO2-utslipp fram mot 2050 enn
Lavutslippsscenarioet.

Stort sett alle scenarioer fra FNs klimapanel
som er konsistente med 1,5 grader inkluderer
netto negative CO2-utslipp etter 2050, fordi
det gjenveerende karbonbudsjettet gjgr det for
krevende a kutte nok fgr 2050. Bade naturlige
lgsninger som skogplanting, og teknologiske
lgsninger som bioenergi med karbonfangst og
-lagring bidrar til a fierne CO2 fra atmosfaeren.

Andre klimagasser enn CO2, som CHa, N20,

SFe, HFC-er og CFC-er, er ofte vanskeligere

a begrense enn mange CO2-kilder. 1,5 graders-
scenarioene resulterer typisk i 30 prosent
utslippsreduksjoner av andre klimagasser innen
2030, 50 prosent innen 2050 og 60 prosent
innen 2100. Noen scenarioer har imidlertid mer
aggressive utslippsbaner for andre klimagasser
med nullutslipp allerede i 2050, noe som mulig-
gjar litt hgyere CO2-utslipp fra enten fossil energi
eller arealbruk, eller mindre CO2-fierningse.

Covid-19 har veert en kostbar paminnelse

om at store negative hendelser som virker
usannsynlige med jevne mellomrom slar til.

| klimasystemet ligger det mange terskelverdier
som kan fgre til store skader om de krysses.
Eksempler pa dette er smelting av permafrosten,
kollaps av Grgnnlandsisen eller svekkelse av
Golfstrgmmen. Det & unnga slike ukjente

* A siat utslippsbaner tilsvarer 1,5 grader eller

2 graders oppvarmning er en forenkling. | figuren
til venstre vises energirelaterte CO2-utslipp fra
scenarioer meldt in til FNs klimapanel som med
50 prosent sannsynlighet eller mer holder den
globale oppvarmingen under 1,5 grader i slutten
av arhundret. Vi viser kun de scenarioene som
eksplisitt rapporterer energirelaterte CO2-utslipp.
Pa samme mate viser figuren til hgyre de
scenarioene som med 50 prosent eller 66 prosent
begrenser den globale oppvarmingen til

under 2 grader. Usikkerheten kommer bade

an pa antagelser om utslipp som ikke dekkes

i Lavutslippsscenarioet, og pa usikkerheten
omhvor mye klimagasser pavirker den globale
temperaturen.

terskelverdier blir av mange trukket frem som
en viktig grunn til & begrense global oppvarming
ned mot 1,5 grader.

Den kortsiktige effekten av pandemien er at
globale klimagassutslipp falt med seks prosent
i 2020 som fglge av lavere mobilitet, grunnet
nedstengningene og den gkonomiske nedturen.
Skal temperaturgkningen begrenses ned mot
1,5 grader ma globale utslipp falle med rundt
like mye hvert ar fremover. 2021 ligger an til a
fa en kraftig gkning i globale klimagassutslipp
pa grunn av gkt aktivitet.

Hvis verden skal lykkes med & begrense global
oppvarming ned mot 1,5 grader vil det kreve
ytterligere forsterkning av politikk som fglges
opp av faktisk handling. Sammenlignet med
Lavutslippsscenarioet vil med andre ord en
1,5-gradersbane kreve enda mer av alt, og alt
ma skje mye raskere.

Nar vi analyserer de globale energisystemene,
er det naturlig @ sammenligne med |EA sitt netto
nullutslippsscenario som viser én mulig lgsning
for a nd 1,5 grader. Vi ser da at etterspgrselen
etter primeerenergi er lavere (-5%) i IEA sitt netto
nullutslippsscenario i 2050 sammenlignet med
Lavutslippsscenarioet, mens kraftetterspgrsel,
sol- og vindkraftproduksjon er hgyere
(henholdsvis 17, 15 og 44 prosent i 2050).

Nar vi neermer oss nullutslipp er det prosentvis
seerlig utslippsfritt hydrogen som gker. IEA sitt
netto nullutslippsscenario anslar tre ganger sa
mye utslippsfritt hydrogen sammenlignet med
Lavutslippsscenarioet i 2050. Med gkte klima-
ambisjoner gar fokus videre fra fornybar kraft

og elbiler, der marked og teknologi allerede i
dag driver mye av omstillingen, til andre sektorer
som industri og langtransport, der utslippskutt
er mer krevende og vil trenge mer politisk

2021

Forskjell mellom IEAs veikart for netto null og
17 i Lavutslippsscenarioet for sol- og vindkraftproduksjon,
i og kraft- og hydrogenproduksjon (TWh).

14000 2030 2050
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@ Total kraftproduksjon
4000 + Vindkraft
2000 4 Solkraft
o @ Hydrogenproduksjon**

“*TWh hydrogen basert pa hgyere brennverdi (HHV), 142 MJ/kgH2

tilrettelegging. | disse sektorene vil utslipps-
fritt hydrogen bli viktig for & na klimamalene.
Utslippsfritt hydrogen er allerede en viktig
klimalgsning i Statkrafts Lavutslippsscenario
men den ma skaleres opp mye raskere for en
1,5-graders utslippsbane. Vi tar et dypdykk i
utslippsfritt hydrogen i neste kapittel.

: Kraftsektoren og transportsektoren star for
: de stgrste energirelaterte CO2-utslippene i dag.
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CX?

Det siste aret har Europa tatt en ledende
rolle globalt for & etablere en utslippsfri
hydrogenindustri

Verden produserer i dag 87 mill. tonn
hydrogen. Dette utgjor omtrent to prosent
av klimagassutslipp globalt

I tillegg til hydrogenbruk som innsatsfaktor
i industrien vil utslippsfritt hydrogen dekke
rundt seks prosent av den globale energi-

Okningen i den totale hydrogenetter-
sporselen frem mot 2050 vil primeert komme
fra nye bruksomrader for hydrogen, som for

49

Hydrogen blir ngdvendig for a
komme til nullutslipp

Hydrogen er det eldste og mest utbredte
grunnstoffet i universet. Hydrogen har blitt
brukt i industrien i et arhundre, og vi ser at
utslippsfritt hydrogen blir en ngkkellgsning nar
land skal naerme seg nullutslipp og ma kutte
klimagasser i flere sektorer. Dette kapittelet
dykker dypere ned i hydrogenets rolle i energi-
omstillingen fram mot 2050, med fokus pa
samspillet mellom hydrogen og kraftmarkedet.
Med hydrogen knyttes ulike sektorer enda
tettere sammen. Kraftsektoren blir mer sentral
og energisamspillet mer komplekst.

Om verden skal neerme seg nullutslipp, vil
hydrogen bli en stadig viktigere bidragsyter.

| dag er det stort fokus pa a kutte utslipp i
kraftsektoren og a bruke elektrisiteten direkte
for & avkarbonisere bygg-, transport- og industri-
sektoren. Med gkte klimaambisjoner gar fokus
videre til omrader der utslippskutt med
elektrifisering er uhensiktsmessig. Dette gjgr
at utslippsfritt hydrogen vil fa en stgrre plass

i energisystemet. Allerede i dag er det
industriprosesser hvor hydrogen er foretrukket.
Dette forbruket blir utslippsfritt hvis hydrogen
produseres fra fornybar kraft (grgnt hydrogen)
og tilneermet utslippsfritt fra fossilgass med
karbonfangst og -lagring (blatt hydrogen).

Vi stér foran et industrielt kapplgp om hydrogen.
Stadig flere land satser na pa utslippsfritt
hydrogen og per september 2021 har 20 land
samt EU lansert egne hydrogenstrategier.

| tillegg har 23 land strategier under utarbeidelse,
blant annet USA, Kina og Brasil. Dette er over
dobbelt sa mange som i januar i ar. Det siste
aret har Europa tatt en ledende rolle globalt for
a etablere en utslippsfri hydrogenindustri, bade
nar det gjelder malsetning, finansiell stgtte og
antall prosjekters®.

ettersporselen i verden i 2050

Hydrogenetterspgrsel - hvert bruks-
omrade mgter ulik konkurranse

Hydrogen har mange ulike anvedelsesmuligheter.
Hydrogen brukes allerede i dag i industrien,

i hovedsak som innsatsfaktor til & produsere am-
moniakk for a lage kunstgjgdsel, til metanol-
produksjon og til oljeraffinerier. | dag produs-
eres det rundt 87 millioner tonn hydrogen og
rundt 90 prosent produseres fra fossil gass,
olje og kull uten karbonfangst, noe som utgjgr
omtrent 2 prosent av verdens klimagass-
utslipp®°.

Hydrogenetterspgrselen er i dag splittet nesten
femti-femti mellom oljeraffinerier og ammoniakk-
produksjon i industrien. | Lavutslippsscenarioet
vil dagens fossile hydrogenproduksjon som inn-
satsfaktor til industrien i hovedsak bli erstattet
av bade grgnt og blatt hydrogen mot 2050.

| tillegg til hydrogenbruk som innsatsfaktor i
industrien vil utslippsfritt hydrogen dekke

rundt fem prosent av den globale energi-
etterspgrselen i verden i 2050. @kningen i den
totale hydrogenetterspgrselen frem mot 2050
vil primaert komme fra nye bruksomrader for
hydrogen, som for eksempel stalindustrien og
langdistansetransport (inkludert utslippsfri
ammoniakk til maritim transport). | slutten av
perioden vil vi ogsa se noe hydrogenetterspgrsel
innenfor bygg- og kraftsektoren (figur 18).

eksempel langdistansetransport

Vare analyser for Europa viser at utslippsfritt
hydrogen i mange tilfeller blir det mest kostnads-
effektive alternativet i sektorer hvor det er
vanskelig & avkarbonisere ved bruk av direkte
elektrisitet, for eksempel for tyngre transport
over lengre avstander, industri med hgytem-
peratur varmeprosesser og som innsatsfaktor

i visse typer av industrielle prosesser, som am-
moniakkproduksjon. | tillegg ser vi at kunder og
investorer i gkende grad etterspgr klimavennlige
produkter i hele verdikjeden, eksempelvis grant
stal til bilindustrien. De neste avsnittene ser pa
hydrogenpotensialet i detalj innenfor de ulike
etterspgrselssektorene der vi ser at hvert bruks-
omrade for hydrogen mgter ulik konkurranse.
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Utslippsfritt hydrogen i mange
farger

: *Hydrogen fra elektrolyse kalles “grent” nar kraften kommer
: direkte fra et dedikert fornybar energi kraftverk, er koblet
til kraftnettet og kombineres med opprinnelsesgarantier,

eller kommer fra et helt avkarbonisert kraftsystem. Opp-

Det er mulig & produsere hydrogen fra mange
energikilder, bade med og uten utslipp. For a
forenkle kommunikasjonen, er det blitt vanlig
med et fargesystem som indikerer hvordan
hydrogenet blir produsert. De fargene som er
hyppigst brukt er gratt, blatt og grent hydrogen.
Disse tre er videre diskutert i dette kapittelet.

rinnelsesgarantier er en EU-ordning etablert som en del

av Fornybardirektivet for & kunne spore hvor klimavennlig
energien som brukes er. Muligheten til & spore klima- og
miljgavtrykk av produkter og tienester giennom verdikjeden
blir viktigere og viktigere bade for investorer, forbrukere,
selskaper og myndigheter. Ordningen er lovpalagt for
medlemslandene, mens sertifikatene som dokumenterer
energibruken er frivillig @ kjgpe for forbruker og sluttbruker.
Ordningen er na utvidet fra elektrisitet til ogsa a inkludere

hydrogen og andre fornybare gasser og ble ytterligere

Det er ogsa andre farger som kan dukke opp i
artikler eller debatter. To andre farger a legge
merke til er rosa hydrogen og turkist hydrogen.
Bade rosa og turkist hydrogen regnes ogsa som
utslippsfritt hydrogen

Fornybar energi

Grgnt hydrogen er 100 % utslippsfritt
og produseres gjennom elektrolyse
med fornybare energikilder som
vann-, sol- eller vindkraft*

Gass med karbonfangst
og -lagring

Blatt hydrogen produseres ogsa
med fossilgass, men inkluderer
karbonfangst og -lagring, og regnes
derfor som utslippsfritt, selv om
teknologien typisk fanger opp
90-95 % av utslippene.

Hydrogen

Gass uten karbonfangst og -lagring

Gratt hydrogen er hydrogen produsert
fra fossilgass og slipper ut CO2. | et
livslgpsperspektiv kommer ogsa
metanutslipp fra gassen.

styrket som en del av EU sin “Fit for 55"-lovpakke der
det ogsa foreslas flere delmal for fornybart hydrogen og
hydrogenbasert syntetiske drivstoff.

Gass med pyrolyse

Turkist hydrogen som er hydrogen
som bruker fossilgass og pyrolyse,
hvor karbonet kommer som et bi-produkt
som forblir i fast form. Dette er
relativt kostbart og forventes ikke i
store volum fram mot 2050.

H H

Kjernekraft

Rosa hydrogen som refererer
til hydrogen produsert med
elektrisitet fra kjernekraft.

18

Global etterspgrsel etter utslippsfritt hydrogen
per sektor (TWh)
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Utslippsfritt hydrogen i transport

Innenfor transportsektoren vil hydrogen og
hydrogenderivater generelt ha fordeler ved
frakt av tung last over lengre avstand

Veitransport star for rundt tre fierdedeler
CO2-utslippene fra transportsektoren. Her
anslar vi at utslippsfritt hydrogen vil ha en rolle
i tungtransport over lengre avstander ettersom
batterielektriske lastebiler vil utfordres pa vekt
og stgrrelse for batterier og fylletid. Vanlige
personbiler og mindre lastebiler forventes i all
hovedsak & bli batterielektriske. Utrulling av
hydrogen- og batterielektriske kjgretay vil kreve
store investeringer i infrastruktur (se kapittel 2).
Bade innkjgpskostnad og levetidskostnad er
lavest for dieseldrevne lastebiler i dag, mens
kostnadene for bade batteri- og hydrogendrevne
lastebiler forventes a falle betydelig de neste
10-20 arene. Bade i Europa, USA og andre
steder i verden forventes strengere utslippskrav
for tungtransport framover. | Lavutslippssce-
narioet har vi lagt til grunn at bade batteri- og
hydrogendrevne lastebiler blir konkurransedyktig
med diesel innen 2030 (levetidskostnad, inkl.
karbonskatt). Valg mellom batterielektrisk eller
hydrogendrevet lastebil avhenger primaert av
behov rundt kjgretid, last og fleksibilitet. Inn-
kjgpskostnaden for selve kjgretgyet forventes
a konvergere rundt 2040. For bykjgring og lokal
varetransport med relativt reguleert kjgremgn-
ster forventer vi at batterielektriske lastebiler
foretrekkes, mens hydrogendrevne lastebiler vil
ha en rolle innen langdistanse tungtransport,
transport med irreguleert kjgremgnster eller
med krav til hgy oppetid.

2021

Utslippsfritt hydrogen til kraft: gir 60 - 70 prosent
energitap og er derfor mest aktuelt i noen situasjoner
som vinteruker med lav fornybarproduksjon og hgyt
forbruk da det er fa alternativer

Utslippsfritt hydrogen til bygg: elektrifisering giennom
varmepumper er mer effektivt enn hydrogen til
oppvarming som antas a kun komme i liten skala

Utslippsfritt hydrogen til transport: For mindre kjgretay
og kortere avstander vil batteri foretrekkes. Hydrogen
og hydrogenderivater vil ha fordeler ved langtransport,
tung last og irreguleert kigremgnster

Utslippsfritt hydrogen til industri: hydrogen har stort
potensiale til & avkarbonisere store deler av
industrisektoren bade i form av hgytemperatur varme
og til & erstatte gratt hydrogen som innsatsfaktor

2050

Bygg @ Transport @ Industri

Utslippsfritt hydrogen til transport: Utslippsfritt
hydrogen blir ogsa viktig for & avkarbonisere
maritim transport. For ferger og elvebater

over kortere avstander vil batterielektrisk eller
komprimert hydrogen med brenselceller veere
et alternativ. For hurtigbater og mellomlang
kystfart vil ogsa komprimert hydrogen veere
egnet. For ruter over lengre avstander far
komprimert hydrogen lagringsproblemer grunnet
lav energitetthet. Flytende hydrogen vil ha hgye
konverteringskostander og krever ekstremt lav
temperatur. Dermed seiler ammoniakkskip opp
som et aktuelt utslippsfritt alternativ for lengre
distanser til sjgs, da utslippsfri ammoniakk

har bedre energitetthet enn komprimert og
flytende hydrogen. Grgnn ammoniakk produ-
seres fra grgnt hydrogen og nitrogen, og kan
brukes som drivstoff i brenselcelle eller i en
forbrenningsmotor. Det produseres arlig rundt
150 millioner tonn fossil ammoniakk i dag som
fraktes pa skip og det finnes derfor allerede

en opparbeidet infrastruktur. Ammoniakk er en
giftig gass som krever strenge sikkerhetsrutiner,
og forventes derfor a ikke bli brukt pa skip med
passasjerer. Ettersom dagens maritime drivstoff
er bade billig og har hgy energitetthet, viser
vare analyser at utslippsfrie alternativer ikke

vil bli konkurransedyktige uten en hgy karbon-
pris og politisk tilrettelegging. Det vil ta tid a
omstille skipsfarten og Lavutslippsscenarioet
anslar at grgnn ammoniakk primaert kommer fra
2030 og utover. Omstillingen i maritim sektor
ma skje betydelig raskere for & veere i trad

med en netto nullutslippsbane. Innenfor annen
transport, som luftfart, vil ogsa utslippsfritt
hydrogen fa en rolle primaert i form av syntetisk
drivstoff nar verden skal na netto null.
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Karbonpris som kreves for at grgnt hydrogen skal veere
: konkurransedyktig mot gratt hydrogen i ammoniakk-

produksjon”
400 -

Karbonpris intervall,
300 gasspris fra 10-30

EUR/MWh

200

100

i * 1 EUR/kg hydrogen tilsvarer 25,4 EUR/MWh (HHV)

Utslippsfritt hydrogen i industrien

Industrisektoren star for 24 prosent av verdens
CO2z-utslipp, hvorav omtrent 60 prosent kommer
fra energibruk og 40 prosent fra prosessutslipp.
Vare analyser viser at utslippsfritt hydrogen har
et stort potensial til & avkarbonisere store deler
av industrisektoren, bade i form av energi til
varme og som innsatsfaktor. Hydrogen er godt
egnet til & oppna hgytemperatur varme i indu-
strien, mens elektrisitet i form av varmepumper
og elkjeler er mest anvendelig for lav- og medium-
temperatur varme under 500°C.

| Lavutslippsscenarioet dekker utslippsfritt
hydrogen syv prosent av den globale energi-
etterspgrselen innenfor industri i 2050. | en
1,5-gradersbane vil denne andelen gke. | Lavut-
slippsscenarioet vil i tillegg industri som i dag
bruker fossilt hydrogen som innsatsfaktor legge
om til & bruke utslippsfritt hydrogen.

Stalindustrien star i dag for rundt syv prosent
av verdens CO2-utslipp. De stgrste utslippene
kommer fra & skille ut jern fra jernmalmen
som brytes i gruver. Den vanligste metoden

a utvinne jern er ved bruk av en masovn som
fyres med kull. | denne prosessen fungerer kull
bade som reduksjonsmiddel og energikilde. Ved
a tilsette hydrogen i masovnen blir prosessen
mer effektiv og det er mulig & kutte opp til 20
prosent av COz2-utslippene. Den andre metoden
for & skille ut jern fra jernmalm pa er en pros-
ess som kalles direktereduksjon av jern. Ved
direktereduksjon av jernmalm lages jernpellets
som kan brukes i den videre framstillingen

av stal. Fossilgass har historisk blitt brukt i
denne prosess og er derfor vanlig i land med
store gassressurser. Fossilgassen kan fullt ut

erstattes med utslippsfritt hydrogen og dermed
kan prosessen bli helt utslippsfri®t.

A utvinne rajern eller jernpellets fra jernmalm
er den mest utslippsintensive delen av fram-
stillingen av stal. A ga videre fra jern til stal kan
gigres med en elektrisk smelteovn som er en
utslippsfri metode hvis elektrisiteten kommer
fra utslippsfrie kilder. Denne prosessen er kom-
mersiell i dag og brukes mange steder i verden.
| en elektrisk smelteovn kan ogsa jernpellets
blandes med resirkulert stal®2.

Ammoniakkindustrien dekker i dag omtrent 50
prosent av den globale hydrogenetterspgrselen,
tilsvarende én prosent av de globale CO2-
utslippene, og utslippsfritt hydrogen kan relativt
lett erstatte dagens bruk av fossilt hydrogen.
Ammoniakkproduksjon foregadr ved at hydrogen
tilfgres nitrogen i en Haber-Bosch prosess

og konverteres til ammoniakk (NH3). Med

et gkende press for & avkarbonisere pa

tvers av sektorer, vil det ogsa komme nye
bruksmuligheter for utslippsfri ammoniakk,
bade som drivstoff i maritim sektor, og som
energibeerer.

Vi har sammenlignet kostnadene for am-
moniakk med grent og gratt hydrogen. Vare
analyser viser at grgnn ammoniakk vil trenge en
karbonpris pa mellom 100-200 EUR/tonn CO2
for & veere konkurransedyktig med gra ammo-
niakk gitt en grgnn hydrogenpris pa 2 EUR/

kg og en gasspris pa mellom 10-30 EUR/MWh
(figur 19). Ammoniakkproduksjon med Haber-
Bosch krever jevn tilfgrsel av hydrogen. Derfor
er det lagt til grunn at elektrolysgren er tilkoblet
kraftnettet. For at optimalisering av kraftprisene
skal veere mulig, er elektrolysgren ogsa tilkoblet
et lite lager for & kunne dekke flatt ukekonsum.

20

Karbonpris som kreves for at en hydrogenkjel skal veere
i konkurransedyktig med eksisterende gasskjel i oppvarm-
ing av bygg

ok

600, Karbonpris intervall

for ny hydrogenkjel
500 vs. eksisterende

| gass, naturgasspris
fra 10-30 EUR/MWh

400

300

200 -

100

¢ xkk Antatt varmebehov pa 10 000 kWh/ar, virknings-

: grad for gass- og hydrogenkjel er henholdsvis 92%
og 90%. Karboninnhold i gass som innsatsfaktor er
201 kg/MWh og 1 EUR/kg hydrogen tilsvarer 25,4
EUR/MWh (HHV)

Karbonpris intervall for

hydrogen- vs. gassdrifts-
kostnader, naturgasspris
fra 10-30 EUR/MWh

Analysen tar utgangspunkt i en alkaline elektrol-
ys@r lokalisert naer Haber-Bosch-produksjonen.
Vi antar like transportkostnader for grgnt og
gratt hydrogen. Kostnader forbundet med vann
til hydrogenproduksjonen samt distribusjon og
lagring av ammoniakken er ikke tatt hensyn
til™.

Utslippsfritt hydrogen i bygg

| dag star oppvarming i bygg for rundt seks
prosent av de globale CO2-utslippene grunnet
bruk av fossil gass, kull og olje. | Lavutslippss-
cenarioet vil avkarbonisering av oppvarming

i bygg hovedsakelig skje gjennom direkte elektri-
fisering med elkjeler, elektriske varmeovner eller
varmepumper, ettersom dette er mer effektive
Igsninger enn utslippsfritt hydrogen®s.

Vi har sett pa konkurransen mellom hydrogen
og fossilgass for oppvarming. For at hydrogen-
kjeler skal utkonkurrere eksisterende gasskjeler
til oppvarming i en husholdning, vil det kreves
en hgy karbonpris i samspill med et kraftig kost-
nadsfall pa hydrogen. | tillegg ma kostnaden for
hydrogenkjeler komme ned i pris. Vare analyser
viser at en ny hydrogenkjel vil trenge en kar-
bonpris pa rundt 300 EUR/tonn COz2 for & veere
konkurransedyktig med eksisterende gassop-
pvarming med en hydrogenkostnad pa 2 EUR/
kg og en gasspris mellom 10-30 EUR/MWh
(figur 20). Utslippsfritt hydrogen blir relativt

mer konkurransedyktig i forhold til fossilgass
dersom skiftet til utslippsfritt hydrogen skjer nar
det uansett er ngdvendig med en utskiftning
eller oppgradering av eksisterende gass-syste-
mer. Dette vil si at overgangen til utslippsfritt
hydrogen vil kreve mindre stgtte i nybygg enn i
eksisterende boliger.

Lavutslippsscenarioet anslar at utslippsfritt
hydrogen vil dekke opp mot to prosent av den
globale energietterspgrselen i bygg i 2050.

Hydrogen moter konkurranse i alle
sektorer

| alle sektorer ser vi at de ulike bruksomradene
for utslippsfritt hydrogen vil mgte konkurranse
fra alternative fossile og utslippsfrie Igsninger.
Der direkte bruk av elektrisitet er mulig, som for
elbiler og varmepumper til husholdninger, vil en
hgyere virkningsgrad gjgre dette mer kostnad-
seffektivt enn utslippsfritt hydrogen. Mens for
bruksomrader der det er fa utslippsfrie alterna-
tiver forventes utslippsfritt hydrogen a bli attrak-
tivt med gkende klimaambisjoner. Eksempler

pa dette vil veere a bytte ut dagens fossile hy-
drogenproduksjon i industrien med utslippsfritt
hydrogen og & bruke utslippsfritt hydrogen og
ammoniakk for & frakte stgrre last over lengre
avstander. For & gke konkurransedyktigheten

til utslippsfritt hydrogen ma kostnadene falle
betydelig. For grant hydrogen vil samspillet med
kraftmarkedet veere en viktig kostnadsdriver, og
vi vil na ga dypere inn i dette.

** Grgnt hydrogen lages ved & splitte vannmolekyler til oksygen
og hydrogen ved hjelp av elektrolysgr. For 1 kg grant
hydrogen trengs ca 10 kg destillert vann som tilsvarer
15-20 kg ferskvann. Rensing av vann utgjgr rundt 5 - 6 %
av kostnadene for a produsere hydrogen. Det forventes
a vaere nok vann tilgiengelig, enten ferskvann eller i form
av desalinering av saltvann. Vannbruk forventes ikke a
begrense utviklingen av grent hydrogen.
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21 Elektrolysgrkostnader, 100 MW (EUR/KW)
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2015 | dag 2030 2050

Hydrogenproduksjon og samspillet

med kraftmarkedet

| Lavutslippsscenarioet gker etterspgrselen
etter kraft med ti prosent i 2050 pa grunn av
grant hydrogen, men det er store regionale

0,0
I dag 2030 2050

Der kostnaden for grgnt hydrogen er avhengig
av elektrolysgrkostnaden og kraftprisen, er blatt
hydrogen avhengig av kostnaden for fossilgass,
samt kostnadene for karbonfangst og -lagring.
Kapitalkostnaden for blatt hydrogen vil veere be-
tydelig hgyere enn gra hydrogenproduksjon uten

forskjeller. | Europa, med hgye klimaambisjoner,
gker kraftetterspgrsel med 20 - 25 prosent i
2050. Dette tilsvarer over 1 000 TWh med ny,
utslippsfri kraftproduksjon. Dette hgres mye ut,
og er mye, men gkningen kan handteres fordi
kraftetterspgrselen er fleksibel, szerlig nar elek-
trolysgr knyttes sammen med lagerlgsninger.

Grgnt hydrogen og kraft spiller sammen pa flere
nivaer, noe som gjgr markedene og analysene
komplekse. | vare kraftmarkedsmodeller ser vi
at hydrogen far gkende betydning for kraftsys-
temene i Europa mot 2050, samtidig som kraft-
pris blir stadig viktigere for hydrogenkostnadene
etter hvert som elektrolysgrkostnadene faller.

Kostnaden for elektrolysgr og kraftprisen er
avgjgrende for hvor dyrt grgnt hydrogen blir,
mens kostnader for vann er relativt beskjedne.
De siste fem arene har kostnadene for elektrol-
ysgrer falt med rundt 60 prosent og kostnadene
forventes a falle videre pa grunn av gkt stan-
dardisering, automatisering og teknologiforbed-
ring. Vi forventer at investeringskostnadene for
grann hydrogenproduksjon kan falle ytterligere
60 prosent fram mot 2050. Vare analyser viser
at utslippsfritt hydrogen vil produseres bade fra
fornybar kraft via elektrolysgr (grgnt) og fra fos-
silgass med karbonfangst og -lagring (blatt) og
disse vil komplementere hverandre, blant annet
ved a benytte en felles infrastruktur.

(se figur 21 og 22).

karbonfangst. Samtidig vil driftskostnadene
gke. | tillegg kan kostnadene for transport og
lagring av karbon veere betydelige.

Kostnadene for & fa hydrogen fram til
sluttbruker vil ogsa i stor grad avhenge av
behovet for lagring og transport av hydrogen,
samt etterspgrselsprofilen hos kunden.

2021

De siste fem arene har kostnadene for
elektrolyseorer falt med rundt 60%

Hydrogenproduksjon tilkoblet kraftnettet er
oftest mest optimalt

For kraftsystemet er det viktig at den gkte
kraftetterspgrselen fra produksjon av grgnt
hydrogen er fleksibel, bade innenfor timer,
dager, uker og maneder. Dette gir gode forut-
setninger for a dekke kraftetterspgrselen til
hydrogenproduksjonen med fornybar kraft. Vare
analyser viser at grgnn hydrogenproduksjon
tilkoblet kraftnettet er en bedre Igsning enn
hydrogenproduksjon helt frakoblet nettet i de
fleste tilfeller. Grunnen til dette er at det blir
mulig a utnytte ressursene i det sektorkoblede
kraftsystemet pa en mest mulig effektiv mate.

Grgnt hydrogen koblet til kraftnettet kan dra
nytte av fleksibilitetsevnen til & produsere nar
det er mye kraft i systemet og lave kraftpriser,
som ofte inntreffer nar det er mye sol og vind.
Dette gir lavere produksjonskostnader for hy-
drogen i tillegg til at det bidrar til balansering av
kraftnettet som er ngdvendig med mye variabel
kraftproduksjon fra sol og vind. Siden hydrogen-
etterspgrsel ofte ikke samsvarer direkte med
de timene det er mye sol og vind, og lave kraft-
priser, vil det raskt bli behov for lager. Sesong-
lager kan brukes for markeder med tydelige
prisforskjeller mellom sesonger, for eksempel i
Europa. Saltgrotter egner seg godt til hydrogen-
lagring og ser ut til & gi lavest kostnad per
volum hydrogen lagret.

Ettersom hydrogen kan produseres fleksibelt
bidrar grgnn hydrogenproduksjon isolert sett til
a lgfte de laveste kraftprisene i kraftsystemet.
Dette igjen bidrar til at fornybar kraftproduksjon
blir mer Ignnsom pa grunn av hgyere kraftpris

i timer med mye sol- og vindkraft®. Hvordan
markedsdynamikken i fremtiden utvikler seg
avhenger blant annet av hvor mye hydrogenlager
og -infrastruktur som bygges, hvor godt utbyg-
get og integrert kraftnettet er, omfang av andre
fleksibilitetslgsninger, samt skatter og avgifter
pa kraft sammenlignet med hydrogen.

Samarbeid mellom
land bidrar til 4 gjere
hydrogenproduksjonen
sa rimelig som mulig

* Fleksibel hydrogenproduksjon reduserer ogsa antall timer der
kraftverket ma stenge variabel kraftproduksjon for & balansere
nettet («curtailment»)
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23 Hydrogenproduksjon time for time som
¢ funksjon av kraftpris over uken og dagen
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Hydrogenproduksjon er fleksibel. | framtiden kommer elektrolysgrer seerlig til & kigre om dagen. Graf til venstre viser time for
time produksjon av grant hydrogen i forhold til kraftpris over uken og graf til hgyre viser tilsvarende over dagen.

| takt med at elektrolysgrer blir mer fleksible,

er det ogsa mulig & levere systemtjenester med
en elektrolysgr®. Det innebaerer at elektrolysgrer
ikke bare kan produsere fleksibelt innenfor
uker, dager og timer, men at de ogsa kan veere
fleksible nok til & skru av eller pa produksjonen
i lgpet av noen minutter for & hjelpe kraftsys-
temet med & handtere kortsiktige ubalanser
grunnet prognosefeil for sol og vind, utfall av
kraftverk, etc.

Grgnn hydrogenproduksjon med uregulerbar
fornybar kraft helt frakoblet nettet kan bli
aktuelt, spesielt i isolerte omrader og i omrader
med svakt utbygd kraftnett. Dette vil som oftest
kreve store lagerlgsninger ettersom hydrogen-
produksjonen blir variabel mens behovet for
hydrogen oftest er jevnt, noe som driver opp
kostnadene. Store hydrogenlager blir spesielt
kostbare hvis hydrogenproduksjonen er knyttet
til solkraftverk i de deler av verden som har en
tydelig sommer-vinter profil pa solinnstralingen.

Kraftprisvariasjonene vil gjore det lsnnsomt a
bygge ut infrastruktur for lagring og transport

| dag produseres gratt hydrogen i hovedsak neer
forbrukerne, men det eksisterer rundt 2 600
km med hydrogenrgrledninger i Europa og USA
som allerede i dag frakter 100 prosent hydro-
gen til bruk i industrien. Utslippsfritt hydrogen
forventes a produseres og distribueres lokalt
allerede fgr 2030, enten i industriklynger eller
ved fyllestasjoner langs vei eller i havner. Utbyg-
ging av hydrogeninfrastruktur for stgrre volum
og lengre avstander vil gradvis bli mer aktuelt
parallelt med gkende hydrogenetterspgrsel og
hgyere fornybarandel i kraftmiksen.

Vare analyser viser at kostnadene ved & pro-
dusere grgnt hydrogen varierer betydelig mellom

land og mellom maneder. Prisvariasjonene
mellom maneder og mellom land i Europa fram
mot 2050 vil gjgre det Igsnnsomt & bygge ut
infrastruktur for sesonglagring og regional trans-
port. P4 den maten kan hydrogenproduksjonen
kigres mest mulig fleksibelt og bedre utnytte de
samlede fornybarressursene i kraftsystemet.

Hvis hydrogeninfrastrukturen er darlig utbygd,
blir Igsningen typisk et lite lager i tilknytning

til enten forbruker eller produsent. Dette gjgr
det mulig a kjgre elektrolysgren fleksibelt over
dggnet, men ikke sd& mye mer. Denne Igsningen
gir typisk hgye hydrogenkostnader pa vinteren

i mange land siden solkraftproduksjonen er lav
og kraftetterspgrselen er hgy. Dersom infra-
strukturen bli bedre og dekker omrader hvor
hydrogen kan lagres over sesonger, kan grgnn
hydrogenproduksjon ogsa utnytte kraftprisforsk-
jellen innenfor aret og produsere mesteparten
av hydrogenet som trengs pa sommeren. Hydro-
genproduksjonen antas i framtiden i stor grad a
fglge profilen til solkraft. Sesonglager pavirker
bade hydrogenkostnader og kraftmarkedene.
Eksempelvis vil gkt bruk av sesonglager i Tysk-
land redusere manedlig kraftpris om vinteren og
Igfte kraftprisen om sommeren. Vare kraft-
markedsmodeller viser en manedlige kraftpris-
endringer pa mellom 10-25 prosent i 2050 nar
vi gker sesonglager fra halvparten av hydrogen-
etterspgrselen til & dekke tre fierdedeler.

Hydrogeninfrastruktur gjgr det mulig & knytte
omrader med mye variabel fornybar kraftpro-
duksjon sammen med stgrre etterspgrsels-
sentre innenfor et land eller mellom regioner,
for eksempel fra nord til sgr i Tyskland eller fra
Sgr-Europa til Nordvest-Europa (se figur 24 og
faktaboks 8 for en oversikt over transport- og
lagerlgsninger).

Kart Gode gass- og fornybar-

® Gode gassressurser

* Noe seerlig elektrolysrgrer av typen PEM (Polymer electrolyte
membrane) har mulighet til.

2021

ressurser for hydrogenproduksjon

Gode sol- og
vindressurser

Gode sol-, vind-
og gassressurser
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Ulike lager og transportigsninger gir ulik kost-
nad for grent hydrogen levert — sammenligning
av fire case for Tyskland i 2050

Tyskland bruker i dag rundt 55 TWh med hy-
drogen til industrien, primeert fra fossil energi.
| juni 2020 lanserte Tyskland en nasjonal
hydrogenstrategi med mal om & bygge opp en
nasjonal grgnn hydrogenindustri. Dette in-
nebzerer blant annet et mal om a bygge 5 GW
med elektrolysgrkapasitet innen 2030, samt
betydelig import av utslippsfritt hydrogen®4.

Vi har sammenlignet kostnadene for & levere
grent hydrogen til Tyskland i 2050 via fire ulike
mater der vi legger til grunn at etterspgrselen er
jevn over aret:

+ Case 1: Produsere grgnt hydrogen lokalt i
Tyskland uten sesonglager

+ Case 2: Produsere grgnt hydrogen lokalt i
Tyskland med sesonglager

- Case 3: Produsere grgnt hydrogen i Sgr-Italia
og transportere via rgrledning til Tyskland

- Case 4: Produsere grgnt hydrogen i Chile og
transportere via grgnn ammoniakk pa skip til
Tyskland og konvertere tilbake til hydrogen

Pa grunn av hydrogenets lave volumetriske
energitetthet vil det palgpe hgye kostnader
med en gang hydrogen skal fraktes over lengre
avstand eller lagres over tid siden hydrogen
enten ma komprimeres, gjgres flytende eller
omdannes til hydrogenderivater (som ammo-
niakk og metanol). Eksempelvis vil komprimert
hydrogen fraktet via rgrledning ha betydelig
lavere konverteringskostnad enn & omforme hy-
drogen til ammoniakk eller flytende hydrogen og
frakte med skip eller lastebil. Prosessering som
gker den volumetriske energitettheten vil derfor
matte avveies mot redusert virkningsgrad og
gkte kostnader. De fire casene og resultatene
er presentert i mer detalj nedenfor.

Case 1

Hydrogen produseres lokalt i Tyskland uten
sesonglager, men med ukeslager i komprimert
tank. Dette skal dekke en jevn etterspgrsel over
uken og aret. Ettersom kraftprisen blir hgyere
om vinteren og uten mulighet til a kjgre elek-
trolysgren fleksibelt over lengre tid, vil produks-
jonskostnadene i dette tilfellet bli relativt hgye
(figur 24 (1)).

Case 2

Hydrogen produseres lokalt i Tyskland med ses-
onglager. | dette tilfellet produseres 70 prosent
mer hydrogen om sommeren som lagres i
saltgrotter og brukes for a8 dekke hydrogenetter-
spgrselen i vintermanedene. Samtidig brukes
en komprimert tank for timeslagring innenfor
dggnet. Sesonglager brukes bade til ukeslager

og manedslager. | dette tilfellet er det mulig &
i stgrre grad produsere hydrogen i timene med
lavest kraftpris, og produksjonskostnadene
inkludert lager blir mye lavere enn i case 1
(figur 24 (2)). | Tyskland og Nordvest-Europa
er det stort potensiale for & bygge ut nye eller
konvertere eksisterende saltgrottelager for
storskalalagring over flere maneder.

Case 3

Hydrogen produseres i Sgr-Italia med transport
giennom rgrledning til Tyskland. Her kombineres
elektrolysgr med en liten hydrogentank for
kortsiktig timeslagring. Landene i Nord-Afrika er
ogsa omrader med lav produksjonskostnad for
hydrogen hele aret pa grunn av mye sol, og der
det er mulig med fysisk rgrledning til Tyskland. |
dette tilfellet blir produksjons- og transportkost-
nadene konkurransedyktige med sesonglager i
Tyskland (figur 24 (3)).

Case 4

Hydrogen produseres i Chile med fornybar kraft.
Deretter konverteres hydrogenet til ammoniakk
som transporteres via skip til Tyskland der
ammoniakk omdannes tilbake til hydrogen og
dekker etterspgrselen om vinteren. Ammoniakk
har en hgyere energitetthet enn hydrogen og
kan derfor egnes for lagring og transport av
hydrogen over lengre avstander. Kostnadsanal-
ysen inkluderer lokal transport og lagring bade
i Chile og Tyskland, samt omforming til og fra
hydrogen til ammoniakk og skipstransport fra
Chile til Tyskland. Omformingen til og fra ammo-
niakk gjgr dette til en relativt dyr Igsning (figur
24 (4)).

Nar vi sammenligner de fire casene for 2050
ser vi at tyske kraftprisvariasjoner gjgr sesong-
lagring av hydrogen attraktivt (case 2, figur 24
(2)). Sesonglagring vil kunne konkurrere med
hydrogen fraktet via rgrledning fra Sgr-Europa og
Nord-Afrika (case 3, figur 24 (3)). 23 gassrgr-
ledningsoperatgrer utreder na mulighetene for
et stgrre hydrogennettverk som binder sammen
industriklynger i Europa med omrader med

mye fornybar kraft, med visjon pa hele 39 700
km med dedikerte hydrogenrgrledninger innen
2040°%5. For lengre avstander der fysiske rgrled-
ninger blir praktisk vanskelig, kan det veere
relevant & frakte hydrogen pa skip via hydro-
genderivater som grgnn ammoniakk. Dette er
spesielt aktuelt dersom ammoniakk er sluttpro-
duktet (gjgdselindustri, skipsdrivstoff). Ettersom
det allerede i dag finnes et globalt ammoniak-
kmarked der ammoniakk fraktes pa skip, er
infrastruktur allerede delvis pa plass. Vi ser at
transport via skip har relativt lavere kostnad
enn omformingskostnaden til og fra ammoniakk
og at konvertering fra grann ammoniakk tilbake
til hydrogen i Tyskland gjgr denne Igsningen
dyrere enn bade sesonglager og regional trans-
port via rgrledninger (figur 24 (4)).

24
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CO2 reduksjon (millioner ton) ved forskjellige bruk av ren kraft.

25 For @ na nullutslipp ma alle utslipp kuttes, da blir hydrogen kritisk.

: Uten hydrogeninfrastruktur i Med hydrogeninfrastruktur
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Hydrogen bidrar til utslippsfri, fleksibel kraft-
produksjon nar alternativene er fa

A produsere kraft fra hydrogen innebaerer store
energitap. Omtrent 20-30 prosent av energien
gar tapt i elektrolysgren, og ytterligere rundt 40
prosent gar tapt i kraftproduksjonen (hvis ikke
spillvarmen utnyttes i andre sektorer som til
fiernvarme). Totalt sett innebaerer det at 60-70
prosent av energien gar tapt, og derfor er det

i de fleste tilfeller ikke en god lgsning a bruke
hydrogen til kraftproduksjon. | noen situasjoner,
som for eksempel vinteruker med lav fornybar
kraftproduksjon og hgyt forbruk, kan kraftpro-
duksjon fra hydrogen veere en attraktiv utslipps-
fri lgsning likevel, da det er fa andre alternativer.
Investeringskostnaden for hydrogenturbiner

er relativt beskjedne i forhold til alternative
utslippsfrie Igsninger, noe som er avgjgrende
for a levere utslippsfri kraftproduksjon med fa
kjgretimer. Regulerbar vannkraft er et annet godt
alternativ der dette er mulig, og effektutvidelse
i eksisterende vannkraft er et av de gkonomisk
sett mest attraktive alternativene for a dekke
fleksibilitetsbehovene i kraftmarkedet®®.

Grgnn hydrogenproduksjon og hydrogeninfra-
struktur kan komplementere
kraftnettutbygging

Med en hgy andel variabel kraftproduksjon kan
kraftprisene bli bade veldig lave og veldig hgye.
Fleksibel grgnn hydrogenproduksjon utnytter
lave priser i kraftmarkedet. Derfor far hydrogen-
produksjon et fortrinn i markeder med fa andre
kilder til fleksibilitet, og hgy andel variabel
kraftproduksjon. Fordelene med hydrogenpro-
duksjon i markeder med mye annen fleksibilitet,
seerlig sesongfleksibilitet, er derimot at det
trengs mindre hydrogenlager. Om vi snur pa det

sa vil store hydrogenlager pa sin side jevne ut
kraftprisforskjellen mellom sommer og vinter,
og dette pavirker inntekten og nytten til andre
fleksibilitetslgsninger som for eksempel store
pumpekraftverk”.

Lokal hydrogenproduksjon kombinert med
hydrogeninfrastruktur kan vaere med pa a

flytte kraft via hydrogen fra omrader med gode
fornybarressurser, enten til lands eller havs,

til omrader med hydrogenbehov. Vi ser at en
godt utbygd hydrogeninfrastruktur kan komple-
mentere kraftnett og kabler, og kan hjelpe til a
redusere problemer rundt interne flaskehalser
der nettet ikke har kapasitet til & overfgre nok
kraft mellom regioner eller land. Selv om hydro-
geninfrastruktur kan stgtte kraftnettet og lokale
flaskehalsproblemer, er det fortsatt viktig med
et godt utbygd kraftnett og mellomlandsforbin-
delser som kobler sammen kraftsystemer pa
tvers av regioner og land for & kunne integrere
gkte andeler fornybar kraftproduksjon mest
mulig kostnadsoptimalt®?.

* Ulike fleksibilitetslgsninger vil bidra til a lgfte de lave kraft-
prisene og dempe de hgye prisene. Nar ulike typer fleksibi-
litet konkurrerer med hverandre, bidrar dette til & dempe
prisvariasjonen. Desto flere aktgrer som entrer markedet,
desto mindre blir den marginale inntekten isolert sett per
fleksibilitetslgsning.

A bruke kraften direkte til & erstatte gass eller kull i kraftsektoren er det mest effektive klimatiltaket, hvis mulig.
For @ na nullutslipp ma alle utslipp kuttes, da blir hydrogen kritisk.

Utslippsfritt hydrogen avgjgrende for en
utslippsfri verden

P& grunn av virkningsgrad vil fornybar kraft
gjgre starst nytte for klimaet ved a erstatte
kull i kraftsektoren eller gass til oppvarming

i forbindelse med en varmepumpe heller enn
a bruke fornybar kraft til hydrogen som f.eks.
erstatter gass i industrien (se figur 25). Dette
skyldes at 20-30 prosent av energien gar tapt
i omvandlingen fra fornybar kraft til hydrogen.
Samtidig er virkningsgraden fra kull og gass i
kraftsektoren lavere enn i industrien. Kullkraft
og gasskraftverk har typisk virkningsgrad pa
40-60 prosent i kraftsektoren, mens gass i
industriprosesser ofte har virkningsgrad pa over
90 prosent.

Til tross for dette er det viktig at det satses pa
utslippsfritt hydrogen allerede i dag. Som nevnt
innledningsvis i dette kapittelet, er utslippsfritt
hydrogen en av fa klimalgsninger for & avkarbo-
nisere deler av industri- og transportsektoren,
de sdkalte «hard-to-abate» sektorer. Det vil ta
tid & bygge opp en hydrogeninfrastruktur og pro-
duksjonskapasitet grunnet treghet i verdikjeder,
prosesser og kompetanse. Dette ma veere pa
plass parallelt med at potensialet i kraftsek-
toren og varmesektoren tas ut slik at vi klarer
a skalere opp gr@nt hydrogen raskt nok for at
verden skal kunne komme til netto nullutslipp.

: Utslippsfritt hydrogen en av fa klimalgsninger for & avkarbo-
¢ nisere deler av industri- og transportsektoren.
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Oversikt over transport- og lagerlasninger

for hydrogen

Pa grunn av lav volumetrisk energitetthet,
blir det raskt behov for & pakke hydrogen
tettere sammen ved lagring, enten ved &
komprimere til hoyere trykk, kjole ned

til det blir flytende eller binde hydrogen
kjemisk til et annet stoff. For lagring av
store volum hydrogen, blir lagring under
bakken i geologiske formasjoner et attrak-
tivt alternativ, men det er fortsatt knyttet
usikkerhet rundt de best egnede geologiske
omradene. Generelt forventer vi at det blir
mest vanlig a lagre utslippsfritt hydrogen pa
folgende mater avhengig av tid og mengde
som skal lagres:

e P& grunn av saltstrukturens egenskaper ser
konvertering av eksisterende eller bygging
av nye underjordiske saltgrotter pa land
ut til & veere den billigste og teknisk beste
maten a lagre storre mengder med hydro-
gen over tid der dette er mulig. Europa har
store potensial for utbygging og konver-
tering av hydrogensaltgrotter. Saltgrotter
er ogsa relativt fleksible i forhold til hvor
raskt hydrogen kan injiseres og hentes ut
av lager® .

e Komprimert hydrogen pa tank er fleksi-
belt og mest brukt i dag, men blir fort dyrt
hvis store mengder hydrogen skal lagres.

Andre lagerlosninger er mer umoden eller
krevende med hensyn til teknologi, sikker-
het og lekkasje, og kostnader. Dette gjelder
blant annet lagring i underjordiske berg-
grotter, tomme gass- eller oljereservoarer,
tomme gruver, akvifer, og kjemisk lagring
som for eksempel ammoniakk.

Generelt forventer vi at utslippsfritt hydro-
gen vil transporteres pa folgende mater
avhengig av avstand og mengde som skal
transporteres:

Komprimert hydrogen via lastebil for
mindre volum og avstand.

Hydrogen komprimeres til 250 - 500 bar og
kan frakte 500 - 1 000 kg per lastebil.

A komprimere hydrogengass krever 3 - 4
ganger mer energi enn naturgass.

Mindre volum kan fraktes pa denne maten
innenfor en radius pa ca. 500 - 600 km.
Kostnadene varierer med drivstofl og
arbeidskraft, og i mindre grad av mengde
hydrogen. For storre hydrogenvolum over
lengre avstander vil rerledning vaere mer
kostnadseffektivt.

Flytende hydrogen via lastebil for sterre
volum og avstand

Lastebiler kan frakte flytende hydrogen med
temperatur pa -252°C innenfor isolerte tank-
er, men det er noe hydrogentap underveis.
Typisk kapasitet er 4 000 kg per lastebil.

Pa grunn av den lave temperaturen brukes
rundt 30 prosent av energien til & gjore
hydrogen flytende.

Komprimert hydrogen via rerledning der
dette er utbygd, for store volum og opp
mot 5 000 km

Dette tilsvarer hovedmaten fossilgass trans-
porteres pa i dag. Hydrogen er lettere enn
fossilgass (metan) og transporteres nesten
tre ganger raskere gjennom en rorledning,
men har syv ganger lavere volumetrisk
energitetthet. Samme rorledning vil derfor
frakte 20 - 25 prosent mindre energi med
hydrogen i forhold til fossilgass.

Materialer i rorledningene vil bestd av

stdl som har hay motstandsdyktighet mot
korrosjon, eller kompositt (nyere, mindre
vanlig). Kostnadene vil veere hoyere enn

for fossilgass og avhenger sterkt av bruks-
tid. Med hey brukstid, vil dette veere mest
kostnadseffektive miten & transportere
store volum pa. Et hydrogenrernett kan
bygges ved & enten konvertere eksisterende
fossilgassrorledninger eller bygge nye til litt
hoyere kostnad.

Hydrogengassen komprimeres til ca. 70 -
100 bar og kompressorstasjoner installeres
langs rerledningene for & kompensere for
trykktap underveis.

I Europa forventes det at en dedikert
hydrogeninfrastruktur gradvis bygges ut
mot 2050 og kan legge til rette for regionale
hydrogenmarkeder. Denne investeringen
er kapitalintensiv og vil trenge politisk
tilrettelegging og rammeverk. Reguleringer
rundt sikkerhet, méling, eierskap av infra-
struktur, osv, tilsvarende som for fossilgass
blir nedvendig.

Hydrogenderivater som gronn
ammoniakk fraktes via skip for
avstand over 5 000 km

For lengre avstander mellom kontinenter
vil vi trolig se hydrogen fraktet som ut-
slippsfri ammoniakk via skip i framtiden.
Dette lagrer mer energi per volumenhet
enn flytende hydrogen og vi kan bruke
ammoniakk direkte uten & konvertere det
tilbake til hydrogen.

Andre muligheter er 4 binde hydrogen
kjemisk til flytende organiske veesker
(LOHC - liquid organic hydrogen carriers)
eller blande hydrogen med magnesium som
kan transporteres via skip. Dette er per i
dag relativt kostbare og umodne mater.
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Oppsummering

| vart Lavutslippsscenario vil Europa mgte malet
sitt om netto null utslipp i 2050, men farten i
energiomstillingen er ikke like hgy andre deler
av verden. Scenarioet legger til grunn at gkte
klimaambisjoner og fallende teknologikostnader
resulterer i energirelaterte CO2 utslipp i trad
med en 2°C-bane, men vil ikke ta oss hele veien
til 1,5°C. Hvert desimal vi klarer & begrense av
utslipp er viktig. For 8 komme til en 1,5°C-bane
trengs et temposkifte.

En energiverden i trad med en 1,5°C bane
trenger enda mer fornybar kraft og enda mer
elektrifisering av sluttbruk, og alt ma komme
mye raskere. Det blir ngdvendig a raskt utvikle
og kommersialisere ny teknologi. Sdnn som
grant hydrogen som beerer for den fornybare
kraften til sektorer som vanskelig kan
elektrifiseres. Hydrogen er allerede en viktig
Igsning i Lavutslippsscenarioet, men ma ytterlig-
ere skaleres opp for a fglge en 1,5°C-utslipps-
bane. Vare analyser viser at samspillet mellom
grant hydrogen og kraftmarkedet blir betydelig.

2021

| Lavutslippsscenarioet kommer mer enn ti
prosent av kraftetterspgrselen fra grant hydrogen
globalt i 2050, og mer enn 20 prosent i Europa.
Grgnt, fleksibelt hydrogen vil produsere mer om
dagen og sommeren nar det er mye sol. Dette
bidrar til 8 absorbere den gkte andelen variabel
fornybar kraft i kraftsystemene. Dermed blir
avhengigheten mellom sol-, vindkraft og hydrogen-
produksjon betydelig.

Siste IPCC rapport konkluderer med at en

1,5°C utslippsbane fortsatt kan veere mulig,
men vil kreve en omfattende og rask endring.

Vi har observert raske endringer i energisektoren
siste arene, seerlig innen sol-, vindkraft, batterier
og elektrolysgrer. Covid-19 har ogsa vist oss at
rask global handlekraft er mulig nar man er ngdt.
En raskere utvikling enn vi har lagt til grunn i
Lavutslippsscenarioet fordrer globalt samarbeid
og at klimapolitikk ikke bare legger til rette for,
men aktivt bidrar til & akselerere energiomstillingen
vi er midt oppe i.

En energiverden i trad med en 1,5°C bane trenger enda mer fornybar kraft og enda mer elektrifisering av
: sluttbruk, og alt mé& komme mye raskere.
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ANNEKS 1:

Nokkelparametre i Statkrafts Lavutslippsscenario,

sammenlignet med IEA og Bloomberg NEF®°

Statkrafts
Lavuslipps-
scenario 2021

Arlig vekst i
primeer energiet- 02%
tersporsel 2019-50 '

Ettersporsel

2,7 %
Vindkraft

8,4 %
Solkraft

11,7 %

Vannkraft

1,5%
Fossilandel i
kraftsektor 16,1 %
(TWh, 2050)
Oljeforbruk: arlig
vekst 2019-50 270 %
Gassforbruk: arlig
vekst 2019-50 -0.06 %
Kullforbruk: arlig
vekst 2019-50 274 %
Globale energi-
relaterte 14.7

CO2-utslipp (GtCO2)
[2{01510]

IEA STEPS IEA Net zero
(2020) (2021)
0,82 % -0,39 %
Kraftsektor
1,91 % 3,19 %
(til 2040)
6,60 % 9,66 %
(til 2040)
10,6 % 12,2 %
(til 2040)
1,53 % 2,21 %
(til 2040)
445 % 0,36 %
(til 2040)

Primeerenergi

0,31 %
(til 2040)

1,23 %
(til 2040)

-0,62 %
(til 2040)

33,3 (i 2040)

4,75 %

-6,55 %

-12,0 %

0,0

BNEF NEO
(2021) Green
Scenario

-0,38 %

5,07 %

13,5 %

12,4 %

0,00

-5,91 %

-6,06 %

12,3 %

0,0

ANNEKS 2:
Forutsetninger og hvilke utslipp
som dekkes i Lavutslippsscenarioet

Statkrafts Lavutslippsscenario strekker dagens
globale energitrender til 2050. Scenarioet tar
utgangspunkt i en utvikling av kjente teknologier
og bygger pa Statkrafts egne globale og regionale
analyser. Scenarioet baserer seg verken pa en
lineser framskrivning av dagens trender eller

et utgangspunkt i et bestemt klimamal for sa

a analysere seg bakover. Analysene legger de
samme trendene til grunn som i alle andre
Statkraft-analyser.

Lavutslippsscenarioet analyserer utviklingen i
levetidskostnader for kjente teknologier fram
mot 2050, herunder fornybar kraftproduksjon,
batterier, utslippsfritt hydrogen m.m. Scenarioet
legger til grunn et fortsatt bratt kostnadsfall per
MWh og hgy utbyggingstakt fram til rundt 2030.
Deretter avtar kostnadsfallet noe, fgrst for vind-
kraft og deretter for solkraft.

Analysene er basert pa interne modeller i tillegg
til dybdestudier av eksterne kilder. Statkrafts
Lavutslippsscenario er utarbeidet av Statkraft
sitt strategiske analyseteam i samarbeid med
eksperter i andre forretningsomrader. Over

50 kollegaer er involvert i markedsanalyse i
Statkraft. Scenarioet kombinerer en global
energibalansemodell og en europeisk ener-
gisystem-modell med detaljerte kraftmarkeds-
modeller i de landene vi er aktive. Statkraft
modellerer kraftmarkeder i detalj, time for time,
for Norden, Europa, India og land i Sgr-Amerika
fram mot 2050. Den europeiske energisystem-
modellen forutsetter at de mest samfunns-
optimale Igsningene for Europa blir valgt.
Kostnadsoptimeringen gjgres pa tvers av
regioner og sektorer.

Utgangspunktet for analysene er en gkonomisk
vekst og befolkningsvekst i trad med en
markedskonsensus. Globale parametere er
kalibrert til historiske data i trad med IEA World
Energy Outlook 2020. | Lavutslippsscenarioet
har vi lagt til grunn at vekstraten i gkonomien
kommer tilbake, mens det forventes at den
globale gkonomien og energietterspgrselen
holder seg lavere over hele perioden sammen-
lignet med forventningene fgr Covid-19-pandemien.

Hvilke utslipp dekkes i Lavutslippsscenarioet?

Utslippene som blir analysert i Lavutslipps-
scenarioet er energirelaterte CO2-utslipp. Dette
er utslipp i forbindelse med forbrenning av
brensler (ekskludert brenning av ikke-fornybart
avfall). Andre utslipp som ikke er inkludert er
diffuse utslipp (det vil si lekkasjer, utslipp blant
annet fra transport og lagring av brensler) og
industriprosessutslipp.

Prosessutslipp er utslipp fra kiemiske reaksjoner
i fremstillingen av for eksempel kjemikalier,
sement eller visse metaller. Det vil si utslipp
som ikke kommer fra forbrenning og som derfor
ikke kan reduseres med a erstatte fossile brens-
ler med gkt bruk av elektrisitet. Disse er ikke
inkludert i Lavutslippsscenarioet.

| tillegg til dette kommer CO2-utslipp fra
arealbruk, arealbruksendringer og skogbruk
(LULUCF), dette er heller ikke inkludert i
Lavutslippsscenarioet. Utslippene fordeles pa
kraftsektoren, byggsektoren, transportsektoren,
industrisektoren og samlebetegnelsen andre
sektorer:

- Kraft: utslipp fra kraftverk, varmeverk og
kombinert kraft og varmeverk.

- Bygg: Utslipp fra boliger, kommersielle og
institusjonelle bygninger, samt fra ikke-spe-
sifiserte andre bygg. Slike utslipp inkluderer
blant annet oppvarming og nedkjgling av rom,
oppvarming av vann, belysning, apparater og
matlagningsutstyr.

- Transport: Utslipp fra transport av varer
og personer innenfor et nasjonalt omrade,
uavhengig av sektor. Dette inkluderer ut-
slipp fra transport pa offentlige veier eller
pa jernbane, fra innenlands havtransport og
fra innenlands flytransport. | tillegg kommer
utslipp fra transport av brensler giennom rgr-
ledninger. Utslipp fra internasjonal transport
er presentert pa internasjonalt niva.

+ Industri: Utslipp i forbindelse med forbren-
ning og produksjon av varme i produksjons-
og konstruksjonsindustriene. Utslippene
inkluderer blant annet utslipp fra jern og
stal-produksjon, kiemisk og petrokjemisk
industri, sement og papirmasse og papir-
industri. Inkluderer ogsa utslipp fra kjgretgy
som ikke bruker offentlige veier.
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