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Redaktionelt forord

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

I 2020 vedtog Danmark en klimalov med konkrete mal for reduktionen af
drivhusgasser i 2030 og en hensigt om at veere klimaneutralt senest i 2050 for
at kunne leve op til Parisaftalens malsetning. Klimahensynet var det afgo-
rende argument for den gronne omstilling af vores energiforsyning, som nu
er i gang. Med Ruslands invasion af Ukraine blev det imidlertid tydeligt, at
denne omstilling haster, ikke kun pga. klimaet, men ogsa for at sikre en sta-
bil og sikker energiforsyning. Pludselig stod Danmark og mange andre lande
midt i en energikrise, vi ikke havde set mangen til siden 70'erne. Og hvor en
hej forsyningssikkerhed ikke leengere var en selvfolgelighed.

I dette temanummer om energi, setter vi fokus pa handtering af energikrisen,
og hvordan Danmark kan opna en gren omstilling af vores energiforsyning,
der samtidig sikrer forsyningssikkerhed og et velfungerende el-marked med
overkommelige priser for de europeiske forbrugere. Temanummeret illustre-
rer, at energipolitik i dag har mange dimensioner, og at det internationale sam-
arbejde er afgorende for at den grenne omstilling lykkes nationalt og globalt.

I den forste artikel beskriver Energistyrelsens vicedirektor, Martin Hansen,
den situation Danmark stod i, og de initiativer der blev taget fra myndigheder-
nes side for at sikre en stabil energiforsyning for virksomheder og borgere i en
krisetid, hvor der var brug for hurtige indgreb. Kriseberedskabet fik en vigtig
rolle, og energispareinitiativer kom igen forrest pa dagsordenen. Ligesom de
var i 70’erne.

At forsyningssikkerhed ikke kun er et nationalt anliggende, men ogsa et inter-
nationalt sikkerhedsmaessigt problem, blev ogsa klart med Ruslands invasion
af Ukraine og med sabotagen af Nord Stream ledningerne i Ostersgen. I den
anden artikel giver Trine Villumsen Berling fra DIIS en historisk gennemgang
af, hvorfor der forst i de senere ar er skabt en international opmerksomhed
omkring, hvorfor energi- og sikkerhedspolitik ber ga hand i hand. I trdd med
den offentlige debat for tiden, understreges vigtigheden i at sikkerhedshensy-
net inddrages, nar vi i de kommende ar planlegger placeringen af havvind-
moller, energioer og anden infrastruktur, der er afgerende for den grenne om-
stilling.

Krisen har ogsa vist, hvorfor det er afgerende at EU og de nordiske lande
star ssmmen om at sikre forsyningssikkerheden. I den tredje artikel beskriver
Morton Leander Velstad, Klaus Skytte og Jes Vitting fra Nordisk Energiforsk-
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Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

ning, hvad der forte til de sidste ars energikrise, og hvordan de nordiske lande
handterede denne. Desuden gives der anbefalinger til hvilke initiativer, der
bor tages for at sikre den fremtidige nordiske forsyningssikkerhed, herunder
eftersporgslen efter kritiske rastoffer, som er afgerende i tht. elektrificeringen
af vores energiforsyning.

En hoj elforsyning baseret pa vind og sol er bade afgerende for forsyningssik-
kerheden og den grenne omstilling. Elforsyningssikkerheden er ifelge Ener-
gistyrelsen i dag hej, men udfordres i de kommende ar pga et storre elforbrug
til bl.a. varme, transport, datacentre og grenne brandstofter til transportsek-
toren. Udbygningen af en gron elproduktion og anvendelsen af gronne tek-
nologier er afgorende for forsyningssikkerhed og den gronne omstilling. Men
selvom vi ud fra et samfundsekonomisk perspektiv ved hvilke teknologier, vi
ber vealge og udbygge, er det ikke sikkert at implementering er lige til. I den
fierde artikel beskriver Jacob Ladenburg og Ugur Soytas fra DTU Manage-
ment, at den politiske prioritering af udrulningen af sol, vind mv, ma tage
hensyn til borgernes opfattelser og accept af disse, hvis man skal undga, at den
gronne omstilling forsinkes eller fordyres.

Med klimaftalen fra 2020 besluttede et flertal i Folketinget at opfere to energi-
oer. Energi gerne skal bl.a. sikre en fremtidig hej gren elforsyningssikkerhed
i Danmark, og tilkobling til teknologier, der kan lagre eller omdanne denne
gronne strom til for eksempel gronne brendstoffer (gennem sakaldt "Pow-
er-to-X”). I den femte artikel, beskriver Alexandra Liith fra CBS, fordele og
udfordringer ved etableringen af energioerne, og peger pa, at der er behov for
regulering og ekonomiske rammer, hvis energigerne skal etableres og integre-
res i den danske og europaiske energiforsyning.

Udrulningen af vind, fx gennem etablering af energioer og vindmelleparker,
er en forudsaetning for produktion af brint, som ogsa er en vigtig brik i den
gronne omstilling af energiforsyningen. Brint kan isaer bidrage til omstilling
af industrien samt til at producere gronne brendstofter til den tunge trans-
port. Marie Miinster, Ioannis Kountouris & Rasmus Bramstoft Petersen fra
DTU Management beskriver i den sjette artikel, hvordan Europas fremtidige
brintbehov kan efterkommes, samt under hvilke betingelse man i Danmark
vil kunne sikre en konkurrencedygtig produktion og eksport af brint.

Med energikrisen blev energifattigdom en realitet i de europeiske lande, da
mange husholdninger ikke lzengere havde rad til at opvarme deres hus eller
betale deres energiregninger. Det blev tydeligt, at det er afgerende at tage hen-
syn til de mest sarbare grupper for at sikre, at alle far gavn af og rad til den
gronne energiomstilling. Ramazan Sari & Xiaobing Zhang fra DTU Manage-
ment beskriver hvad der forstas ved energifattigdom og arsagen til energifat-
tigdommen i de europeiske lande. De papeger, at det er vigtigt at energipoli-
tikken ogsa inddrage sociale hensyn og en plan for, hvordan konsekvenserne
af energifattigdom afbedes fx gennem energieftektivisering, renovering af bo-
liger og stotte til energiregningen i Danmark.
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Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

Overkommelige elpriser for de europaiske forbrugerne er ogsd en forud-
seetning for en retfeerdig gron omstilling og for at undga energifattigdom. I
temanummerets sidste artikel beskriver Dogan Keles og Claire Bergaentzlé
fra DTU Management, hvordan reguleringen af de europaiske el-markeder
fungerer, og hvad der driver prisfastsattelsen af elpriserne. Hvis den grenne
omstilling skal ske uden store fordelingsmeessige konsekvenser, er der behov
for at eendre reguleringen af el-markederne. Prislofter kan pa kort sigt vaere
fordelagtigt, men pa laengere sigt er der behov for en regulering, der kan un-
derstotte investeringer for at mindske knaphed pa forsyningssiden og dermed
begranse energipriserne.

God leselyst!

Signe Krarup,
redaktor af temanummeret
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Krise: Beretning fra

energisektorens maskinrum

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

Huvilke redskaber fra vaerktejskassen griber man fat i, nar de rade lamper blinker, og
bekymringsbarometeret gar fra 0-100? Med Ruslands invasion af Ukraine led startskuddet
til den sterste energikrise i godt og vel 50 ar. Og 2022 skulle vise sig at blive den perfekte
storm for energisektoren. | orkanens gje stod Energistyrelsen med myndighedsansvaret for
Danmarks beredskab og forsyningssikkerhed for gas-, olie- og elforsyning. Tre grundsten var,
0g er stadig, helt essentielle for krisestyringen: et velfunderet beredskab, scenariebaseret
dialog med branchen og konkrete sparerad kommunikeret direkte til danskerne.

Elforsyningssikkerheden i Danmark er i dag godt 99,99 procent. Det svarer
til, at en gennemsnitlig forbruger over en arraekke ikke har el i omkring 20 mi-
nutter om aret. Det geelder ogsa for de andre energiforsyningssystemer, hvor
forsyningssikkerheden ogsé er hgj. Langt de fleste atbrydelser af energiforsy-
ningen skyldes overgravninger eller andre tekniske nedbrud af det lokale net'.
Vores energisystem inkluderer i ovrigt flere energikilder som vind, sol, biogas,
biomasse, gas, kul, olie. Det har givet os en hej forsyningssikkerhed. Men for

lidt over et ar siden blev der vendt op og ned pa vores opfattelse af energifor- MARTIN HANSEN
syning pd tvers af energikilder. Vicedirektor i
Energistyrelsen

Med Ruslands invasion af Ukraine lod startskuddet til det, der skulle blive den
storste energikrise i godt og vel 50 ar. Gasforsyningen i Europa blev presset til
hidtil usete niveauer, energipriserne tog himmelflugt, og pludselig var forsy-
ningssikkerhed og kritisk infrastruktur pa alles leeber.

Populert sagt vokser store fremskridt ud af store kriser. I slipstrommen af
1800™-tallets koleraepidemi fik kebenhavnerne kloakering, og af energikrisen
i 1970°erne udsprang den danske tilgang til energiplanlaegning, som har fort
til globale styrkepositioner i dag. Men nar en krise skal handteres nu og her, er
der ikke nodvendigvis tid til at gore nyt. I stedet griber man fat i de redskaber,
man allerede har i veerktojskassen — og bruger dem flittigt.

Det gjorde vi ogsa i Energistyrelsen, der er udpeget som sektoransvarlig myn-
dighed til at planleegge handtering af storre nationale energiforsyningskriser.
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Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

Konkret blev der i slutningen af februar 2022 blandt andet:

« nedsat en krisestab pa tveers af Energistyrelsen

« udarbejdet mulige scenarier for forsyning af gas, olie, treepiller og el, i takt
med at krisen eskalerede

« etableret lobende koordination med branchen

« skruet op for kommunikation til befolkningen.

Ovenstaende er selv sagt ikke en udtemmende liste over tiltag, men til sam-
men er de vesentlige initiativer fra Energistyrelsens side, som bidrog til, at
Danmark kom gennem vinteren uden at afbryde for el- og gasforsyningen. I
de folgende afsnit vil jeg forsege at sxtte ord pa hvorfor og hvordan.

Det danske sektorprincip: Den myndighed, der har
ansvaret til daglig, har ogsa ansvaret i krisen

Afberedskabslovens §24 fremgar det at "de enkelte ministre skal hver inden for
deres omrdde planlegge for opretholdelse og videreforelse af samfundets funkti-
oner i tilfelde af ulykker og katastrofe”.

Pa el- og gasomradet er dette fort videre via nationale beredskabsplaner, som
Energistyrelsen laver, og sektorberedskabsplaner, som Energinet udarbejder.
Til sammen udger disse planer store dele af det fundament, som resten af be-
redskabet i energisektoren bygger pa.

Overordnet set tegner planerne linjerne for, hvordan beredskabet skal bygges
op. Derfra er er det op til de enkelte virksomheder at sikre, at de kan efterleve
deres rolle i planen og overholde galdende regulering pa omradet. Kernen
her er tet samarbejde, sparring og koordinering, mellem relevante myndig-
heder pa omradet, branchen og informationstjenesterne. Det gaelder uanset,
om der er krise eller ej.

I Danmark har vi en energisektor, som i mange ar har arbejdet med at for-
bedre beredskabet, og som lever op til geeldende regulering. Det er en vaesent-
lig faktor i krisestyringen, at styrelsen inviterer til og har en konstruktiv dialog
og sparring med sektoren. Det har det seneste ar veret et godt eksempel pa.
Og det veletablerede samarbejde pa tvers af myndigheder og branchen, som
er udviklet gennem artier, har gavnet forsyningssikkerheden.

Beredskabsarbejdet har desuden leenge varet en topprioritet i Energistyrel-
sen. I Center for beredskab arbejdede der saledes allerede ca. 35 medarbej-
dere, hvor ny regulering og implementering af EU-direktiverne NIS2 og CER,
som stiller krav til henholdsvis cybersikkerhed og fysisk sikkerhed for kritisk
infrastruktur, var i stobeskeen, inden Rusland gik ind i Ukraine.

Derudover udvikler Energistyrelsen en raekke risiko- og sarbarhedsscenarier,
som selskaberne i sektoren laver analyser pa baggrund af, ogsa kendt som
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Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

ROS. Scenarierne udvikles med udgangspunkt i kendte risici, og hvad forestil-
lingsevnen raekker til for at imedega kriser og eskalering af kriser. ROS-scena-
rierne udvikler sig lobende i takt med @ndringen af trusselsbilledet, samt til-
bagemeldinger og leering fra el- og gassektoren.’ Selskabernes tilbagemelding
pa analyserne af scenarierne danner baggrund for Energistyrelsen vurdering
af situationen. Metoden blev blandt andet anvendt under COVID-19, hvor
f.eks. mulige restriktioner pa rejseaktivitet blev vurderet pa tvaers af energisek-
toren. Og der er sket meget siden, de forste scenarier blev lavet i 2005.

Situationen omkring Ruslands invasion af Ukraine satte allerede tidligt fokus
pa den fysiske sikkerhed i energisektoren. Pa den baggrund foretog Energisty-
relsen desuden konkrete justeringer i sektorberedskabsniveauet, som ivaerk-
satte en raekke tiltag i sektoren. Vurderingen skete blandt andet pa baggrund
af trusselsvurderingen mod sektoren, indberettede haendelser i sektoren og
handlingsprincippet. Justeringerne forlgb i 2022 som felgende:

o 24.februar 2022 heeves sektorberedskabsniveauet til GRON i elsektoren og
GUL i gassektoren.

« 27.september 2022 haeves sektorberedskabsniveauet til ORANGE i el- og
gassektoren.

« 31. oktober 2022 sankes beredskabsniveauet til GUL i el- og gassektoren.

+ 21. december 2022 senkes beredskabsniveauet til GRON i el- og gassek-
toren.

Scenariebaseret krisestyring og kommunikation

Danmark skal som felge af EU’s forordning for forsyningssikkerhed udar-
bejde og vedligeholde en nedforsyningsplan for gas, som kan anvendes, hvis
der opstar knaphed. Men i en alvorlig forsyningskrise er der ingen garanti for
forsyning. Inden krigen leverede Rusland ca. 40 procent af den gas, som blev
anvendt i EU, og Danmark var 100 procent atheengig af import fra Tyskland,
sa allerede i slutningen af februar 2022 stod det klart, at der var en oget risiko
for gasmangel. Blandt andet derfor blev der igangsat udarbejdelse af forskel-
lige scenarier for forsyning for konkret at kunne forberede seerligt virksomhe-
der og offentlige myndigheder pa eventuel gasmangel.

I takt med at krisen greb om sig og spredte sig til forskellige energikilder, rul-
lede processen med scenariearbejdet over tid fra gas til olie og el. Og netop
fordi energiomradet er en del af den kritiske infrastruktur og har vesentlig
betydning for de fleste ovrige samfundssektorer, omfattede scenariearbejdet
ikke kun energisektoren, men hele samfundet. Scenarierne dannede grundlag
for, hvilke anbefalinger der blev givet, hvilke tiltag der blev iveerksat, og hvil-
ken linje der blev kommunikeret.

I de forste 18 uger af 2022 udgjorde russisk gas ca. 25 procent af EU’s gasfor-
brug, hvor det til sammenligning i dag udger 6-8 procent. I lebet af de forste
maneder efter invasionen reducerede Rusland mangden af gas, der blev leve-
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Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

ret via Nord Stream 1 til Tyskland, med 60 procent, og i juni tog Energisty-
relsen konsekvensen heraf og erkleerede "Early Warning”. Stadiet er et af tre
kriseniveauer, som er en del af et feelles EU-regelszt for, hvordan en gaskrise
skal handteres. "Early Warning”, som er er et signal til aktererne pa gasmarke-
det om at forberede sig pa, at der kan komme en egentlig forsyningskrise, er
det laveste kriseniveau og efterfolges af "Alert” og "Emergency ™.

Den konkrete situation blev for alvor en gjenabner flere steder i det danske
samfund, hvor vi er vant til hej forsyningssikkerhed. Og der kom stor op-
merksomhed pa, at paratheden for strom- og gasatbrydelser ikke alle steder i
samfundet var lige hoj.

Rusland var for krigen ikke kun en stor leverander af gas til EU, men ogsé af
olie, kul og biomasse. Iser fordi gas bruges som braendsel i elsektoren, bredte
krisen sig til alle energisystemer. I begyndelsen af efteraret 2022 var det klart,
at Danmark kunne risikere at std i en situation, hvor stremproduktionen ikke
ville matche forbruget. Hvis vinteren blev kold og vindstille, kunne det i yder-
ste konsekvens blive nodvendigt at lave sakaldte "brownouts”, som er kontrol-
lerede stromafbrydelser af op til to timers varighed i afgreensede, geografiske
omrader. Heldigvis blev vinteren mild, og forbrugerne var gode til at reducere
deres energiforbrug.

Budskabet fra Energistyrelsen var klart: Spar pa energien!

Danskernes spareiver

I takt med at energikrisen eskalerede, tog danskernes krisebevidsthed og spa-
revaner til i lobet af 2022. Det gavnede energiforsyningen - og gor det stadig.

Energistyrelsen satte allerede i sommeren 2022 gang i en kampagne, som sogte
at kleede danskerne pa til vinteren. Kampagnen trak pa SparEnergi.dk og en
andre raekke tiltag, som allerede korte i Energistyrelsen. Med allerede etab-
lerede kommunikationskanaler og koncepter, som det var muligt hurtigt at
justere og aktivere, blev der for alvor sat strom til den direkte kommunikation
med danskerne og delt helt konkrete sparerad fra Energistyrelsens eksperter.

Om det var de hoje priser, mediernes dekning af krisen eller de store kampag-
ner, som blev sat i veerk bade fra elselskaberne og Energistyrelsens side, det er
sveert at give et entydigt svar pa. Men maske bidrager de forskellige elementer
i virkeligheden til at skabe det fulde billede. Resultaterne er i hvert fald til at
tage og fole pa.

I februar 2023 viste Energistyrelsens seneste forbrugsoverblik, at reduktionen
af el- og gasforbruget var storre i anden halvdel af 2022. Konkret blev gasfor-
bruget reduceret med 19 procent i forhold til det normale, mens elforbruget
blev reduceret med seks procent i forhold til det normale®.
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Den samlede reduktion i gasforbrug blev seerligt drevet af konvertering vak
fra gas i produktionserhvervene. Men husholdninger, kontorer og butikker
havde ogsa en veasentlig reduktion i deres gasforbrug pa op imod 20 procent.
Det svarer til over en tredjedel af den samlede reduktion i gasforbruget i 2022.
Reduktionen i elforbruget blev drevet af husholdningerne, der har vaeret gode
til at spare pa strommen.

Energikrisen er ikke forbi

Der hersker ingen tvivl om, at scenariet, vi sa ind i denne vinter, var alvorligt.
Nu er sommeren over os, og de hoje temperaturer denne sommer forer til
stort elforbrug til keling af bygninger, serligt i Sydeuropa. Og netop derfor er
det et godt tidpunkt at understrege, at energikrisen ikke er forbi. Sidste efterar
sa vi imod en potentiel alvorlig forsyningssituation for vinteren - og det kan
vi potentielt gore igen.

Der er stadig risiko for mangel pa el, gas og olie, hvor udviklingen folges teet.
Ifolge bade EU og International Energy Agency (IEA) ma det forventes, at
importen af russisk gas helt kan ophere i lobet af 2023. Og vi kan godt klare os
uden, men det bliver ikke nedvendigvis lige s& ubesvaeret at fa gas andre steder
fra, som det var denne vinter, hvor Kinas gasimport til industrien var begran-
set pa grund af COVID-19. Ligeledes athanger forsyningssituationen blandt
andet af vejret, herunder temperatur, nedber og lange vindstille perioder.

Derfor er arbejdshandskerne i Energistyrelsens maskinrum heller ikke taget
af. Redskaberne i varktojskassen er stadig flittigt i brug — bade nar det kom-
mer til scenariearbejde, koordination med branchen og kommunikation til
borgerne. For hvis der er noget, det seneste ar har lert os, sa er det, at vi ikke
kan lpse energikrisen alene. Noglen ligger i det gode beredskab, dialog og
samarbejdet pa mikro- og makroniveau - lokalt savel som regionalt. Det bat-
ter noget, nar vi allesammen sparer pa energien. Og hvis vi bade i Danmark
og EU holder fast i de gode sparevaner, sa kommer vi ogsa godt gennem den
naste vinter.

Noter

1. https://ens.dk/ansvarsomraader/el/elforsyningssikkerhed

2. https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2009/660

3. https://ens.dk/ansvarsomraader/beredskab/beredskabsarbejdet-
afgraenset-efter-risici-og-saarbarheder

4. https://ens.dk/presse/energistyrelsen-erklaerer-early-warning

5. Det normale forbrug tager udgangspunkt i Klimastatus og fremskrivning
2022, hvilket er forbrugsforventningen ved indgangen til 2022, dvs. fer
energikrisen. Gasforbruget er desuden korrigeret for udsving i temperaturen,
séledes at faktisk og normalt forbrug er mere sammenlignelige.
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Da energipolitik blev

sikkerhedspolitik

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

Danmark har i arevis vaeret selvforsynende med olie og gas. Derfor var international
storpolitik pa gasomradet aldrig et spargsmal om forsyning for Danmark. Vi var
tilbagelsenede, da Nord Stream-ledninger og Baltic Pipe var pa tapetet og skulle forhandles.
Men med Ruslands invasion af Ukraine blev energipolitik sikkerhedspolitik — ogsa i Danmark.
Denne artikel analyserer Danmarks bevaegelse fra udenforstaende til sanktions-fortaler i

@stersaregionen og Europa.

I kolvandet pa Ruslands invasion af Ukraine er det blevet tydeligt, at energi- og
sikkerhedspolitik haenger sammen. I Danmark er vi vant til at veere selvforsy-
nende med olie og gas, og derfor har vi ikke tidligere betragtet energiforsyning
som en del af vores sikkerhedspolitik. Dette blev tydeligt i forhandlingerne
om Nord Stream-ledningerne og Baltic Pipe og senest i forhold til krigen i
Ukraine. Det er ikke kun i Danmark, vi har manglet bevidsthed om sammen-
hangen mellem energi og magt/sikkerhed. Landene i Europa har veret meget
splittede i spergsmalet om forholdet mellem energiforsyning og sikkerheds-
politik.

Vores nuverende energisituation, hvor vi i Europa gerne vil veere uathaengige
af russisk gas og samtidig vil fremme den grenne omstilling, er et resultat af,
hvordan vi i Europa og i Danmark har betragtet energi siden den kolde krig.
Nedenfor preesenteres derfor forst en historisk analyse af begivenhederne set
i lyset af vores nuvaerende energikrise, efterfulgt af en neermere beskrivelse af
de udfordringer, vi star overfor i forbindelse med energi- og sikkerhedspoli-
tik. Til sidst praesenteres nogle af de punkter, vi skal veere opmarksomme pé
fremover.

Den kolde krig og energi som magt

Krigen i Ukraine har afsleret sarbarhederne ved Europas athangighed af rus-
sisk energi, men det er ikke forste gang i historien, at energi er blevet set som
en form for magt. Nar man ser tilbage i litteraturen, har faktorer som befolk-
ningssterrelse, vabenteknologi, territoriets storrelse og naturressourcer typisk
vaeret afgorende for at bestemme en stats internationale magt (Morgenthau,
1949; Organski, 1958; se ogsa Kissinger, 1974). Det omfang af naturressour-
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cer, herunder tilgeengelig energi, som en stat besidder, har saledes historisk set
spillet en vigtig rolle som magtfaktor.

Efter den kolde krig betragtede Vesteuropa magtpolitik som et overstaet ka-
pitel. Det, der vandt ved krigens afslutning, var demokratiet og menneskeret-
tighederne, og dette skete gennem en transformation af hele det internatio-
nale miljo. Man troede, at det gamle syn pa magtpolitikken ikke laengere var
nedvendigt, og at landene gennem flere og flere samhandelsaftaler ville veere
sikret og leve i fred. Den gamle leerdom, om hvad der skabte magt, blev ikke
leengere betragtet som relevant. Denne tankegang fungerede fint, sa leenge
begge parter var enige om, hvad vej man skulle. Men mange osteuropiske
lande var uenige i analysen. De havde opbygget erfaring med problemerne
ved at veere athaengige af energi fra et andet land med stormagtsambitioner.
Dette dannede baggrunden for to meget forskellige opfattelser af sammen-
hangen mellem energiforsyning og sikkerhedspolitik, og der opstod en form
for energikile mellem de europziske lande.

Gazprom blev etableret efter den kolde krig og har stéet for al eksport af gas
til udlandet, herunder til de tidligere sovjet-stater, som allerede var bundet
til Rusland via infrastruktur til transport af energi, sasom rerledninger. Det
gjorde det vanskeligt for dem at frigere sig fuldstaendigt fra Rusland. Det har
vaeret en afgorende faktor for de lande, der erklaerede sig politisk uathaengige,
men reelt set var athengige af russisk energi. Det siges, at det er sveert at eendre
“hearts and minds” efter en krig, men det er ogsa yderst vanskeligt at @endre
pa athaengighed af energi. Hvis man kontrollerer energi og energiforsyning,
har man automatisk en enorm kontrol. Efter den kolde krig var Rusland ikke
med péa de vesteuropeiske forestillinger om, at det internationale miljo nu
byggede pa samhandel og demokrati, og de begyndte at bruge - eller maske
nermere fortsatte med at bruge — gamle strategier for magtudevelse. De har
dermed - lige under vores naser — benyttet sig af den magt, de har gennem
energiforsyning, uden at vi rigtigt har indset det i Vesteuropa.

Et eksempel pa, hvordan energi er blevet brugt som pressionsmiddel, var da
Rusland lukkede for gastransit gennem Ukraine i 2006. Rusland erklaerede
abent pa stats-tv, at lukningen var med vilje og ikke skyldtes en teknisk fejl.
Konsekvenserne af energiforsyningens atbrydelse kunne markes langt ind i
Europa, helt ned til lande som Italien. Men det sad ikke fast som en generel
leering i storstedelen af Europa. I @steuropa har man derimod opnaet en er-
faring med, at energi ikke blot er en politisk uathaengig handelsvare, men et
politisk pressionsmiddel — og maske ligefrem et vaben. Flere gsteuropaiske
lande, isaer Litauen og Polen, har i bade EU- og NATO-sammenhaeng forsogt
at skabe opmearksomhed omkring denne problematik.
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Vigtige arstal:

Gerhard Schrader bliver bestyrelsesformand i Nord Stream AG
under Gazprom

Rusland gar ind i Georgien
Danmark siger ja til den ferste Nord Stream-forbindelse
Rusland beseetter Krimhalveen og dele af Ostukraine

_ Oprettelse af EU’s energiunion

2017 Energistyrelsen modtager en anse@gning om opferelse af
Nord Stream 2

m Der etableres en ny graense i @stersgen mellem Danmark og Polen

Danmark godkender Nord Stream 2

Rusland invaderer Ukraine
Danmark rykker energi op i den sikkerhedspolitiske top tre

Vesteuropa har enten ikke rigtig forstaet eller har nedtonet dette under den
antagelse, at pa sigt ville Rusland blive et fredeligt, "normalt” land ved, at vi
bandt os til hinanden gennem handelsaftaler. Tyskland har veret en af de
fremmeste fortalere for denne linje.

At de gsteuropaiske lande ret hurtigt blev en del af det europeiske sikker-
hedssamarbejde efter den kolde krig, gor det interessant, at der har veret
denne energikile — defineret som en grundleggende uenighed om, hvordan
energiforsyning og sikkerhedspolitik heenger sammen. Den har ligget latent
under det vestlige samarbejde i artier uden at blive ordentligt anerkendt (for
en analyse af udviklingen i landene omkring @stersoen se Slakaityte, Surwillo
og Berling, 2022).

Nord Stream 1

I Danmark har vi en lidt unik situation, hvor vi fra 1990°erne og frem til 2019,
hvor Tyrafeltet blev sendt til reparation, stort set var selvforsynende med
energi. Energipolitikken havde fokus pa grenne idealer, klimaomstilling og
brugen af naturgas som energikilde i en overgangsperiode. International sik-
kerhed omkring energiforsyning har ikke vaeret pd dagsordenen for for nyligt.

Danmarkvar megetimgdekommende, da Tysklands tidligere kansler, Gerhard
Schroder, i 2005 bliver bestyrelsesformand for Gazproms Nord Stream-pro-
jekt og anmodede om at fa lov til at etablere den forste Nord Stream-rorled-
ning (herefter kaldet NS1) i @stersgen. NSI blev i det store hele godkendt
uden at veekke serlig opsigt. Nord Stream-konsortiet foreslog, at NS1 skulle
folge en rute gennem de berorte kystlandes eksklusive skonomiske zoner. Den
eksklusive gkonomiske zone (E@Z) reguleres af den internationale havret og
defineres saledes: "Uden for seterritoriet kan kyststaten oprette en eksklusiv
okonomisk zone. I denne zone har kyststaten eksklusiv ret til efterforskning
og udnyttelse af de naturlige ressourcer i havet samt pa havbunden og dens
undergrund samt til enhver anden gkonomisk udnyttelse. Kyststaten kan ogsé
handhaeve miljejurisdiktion i zonen. Den eksklusive ekonomiske zone kan
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maksimalt udstraekkes til 200 somil (ca. 370 km)” (https://um.dk/udenrigs-
politik/folkeretten/folkeretten-a/havret).

Pa grund af placeringen i EQZ havde ingen af landene reelt mulighed for at
sige nej til etableringen.

Figur 1: NS1 endelig rute og NS2 foreslaet rute 2017 i Ostersoen

------- Nord Stream Route
== Nord Stream 2 Route
Territorial waters border

Exclusive Economic Zone border
"""" Midline between Denmark and Poland

Landfall

Kilde: Billede efter ukendt forfatter, licenseret under CC BY-NC-ND

Det eneste land, der havde mulighed for at protestere, var Danmark, fordi der
pa det tidspunkt ikke var en veldefineret greense mellem Danmark og Polen
i farvandet syd for Bornholm (i figur 1 er der i stedet for en egentlig eksklu-
siv zone indtegnet en "Midline”). Da anmodningen om at etablere NS1 kom,
kunne Danmark ikke give et klart svar pa deres foreslaede rute, da vi ikke
vidste, hvilke omrader Danmark havde bemyndigelse til at give tilladelse til at
bygge i. Dette blev anset som et stort problem pa det tidspunkt, da projektet
var en milliardinvestering, og Tyskland stod overfor at mangle energi. Beho-
vet for en overgang fra kul til naturgas som led i den grenne omstilling og et
politisk enske om at udfase kernekraft havde skabt et hul i energiregnskabet i
Tyskland. Det skulle den russiske naturgas lukke. Den daverende statsmini-
ster, Lars Lokke Rasmussen, fik derfor idéen om at leegge rorledningen i dansk
soterritorium i stedet. Med denne kreative losning kunne Danmark give tilla-
delse, og NS1 blev hurtigt godkendt uden sterre debat.

Danmark sagde ja til NS1 i 2009. Pa trods af at Rusland i 2008 besatte dele
af Georgien, havde vi ikke en fornemmelse af det sikkerhedspolitiske aspekt
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af, at russisk gas skulle transporteres gennem farvandet lige ud for Danmark.
Ruslands ageren i Georgien kan i dag ses som et af de forste spaede tegn pa,
at Rusland stadig var i gang med en magtkamp, selvom den kolde krig var
afsluttet. Rusland enskede ikke at acceptere den rolle, Vesten tilbed Rusland
efter den kolde krigs afslutning.

Nord Stream 2

Fra NS1 og fremefter begynder tingene for alvor at skride, og den russiske
besattelse af Krimhalveen og @stukraine fik Vesteuropa til at indse, at der
foregik noget i Rusland, som ikke var som det burde vere. Alligevel fastholdt
iseer Tyskland en stor tro pd, at hvis vi fortsaetter med at binde Rusland ind i
handelsaftaler, sd udger det ogsa en form for sikkerhedspolitik. Mange lande i
Osteuropa var stadig uenige i, at det var den rigtige strategi, men det var ikke
nok til at udlese en samlet europeisk reaktion.

EU’ politik for energiforsyning er, at medlemslandene selv ma bestemme,
hvordan de far deres energi, og der er ikke nogen regler omkring en felles
energiinfrastruktur. Der har ikke veret en samlet energidagsorden pa samme
made, sominogle ar har veeret pa klima-omradet. 12015 blev EU’s energiunion
dog oprettet pa initiativ fra Polen. Det var forst her, at man virkelig begyndte
at saette fokus pa felles energiinfrastruktur i Europa. Polen argumenterede for
energiunionen pa baggrund af den store athaengighed af russisk fossil energi
i Europa. Det var dog ikke det, der 1a til grund for Europas felles dagsorden
for oprettelsen af energiunionen. Det handlede mere om forsyningssikkerhed
generelt — man kunne nemlig godt se, at vi var ved at blive alt for athengige
af én enkelt energileverander. Med energiunionen forsegte man at etablere
ny energi-infrastruktur og tage skridt til at synkronisere saerligt den baltiske
energi-infrastruktur med den kontinental-europeiske. Baltikum er stadig en
del af det belarusisk-russiske elsystem BRELL, men der arbejdes pa at koble
dem pa Europa snart. For krigen var planen udgangen af 2025. Pa grund af
krigen i Ukraine bliver denne proces nok fremskyndet, ligesom Ukraine og
Moldova meget hurtigt blev rykket over pa det kontinentale system, da krigen
bred ud.

Pa trods af oprettelsen af energiunionen og af det wakeup-call, som annek-
teringen af Krimhalveen medferte, blev planlegningen af Nord Steam 2
igangsat. Energistyrelsen modtog en ansegning til Nord Stream 2 i 2017 (her-
efter kaldet NS2). Ansegningen gik pé at fordoble mangden af gas gennem
Ostersgen fra Rusland til Europa med et nyt rorsystem, der skulle passere
direkte gennem dansk seterritorium - igen. Flere politiske partier i Danmark
begyndte at udtrykke modstand mod NS2, og bade Socialdemokratiet og de
Radikale var bekymrede for at godkende en rerledning til russisk gas pa bag-
grund af annekteringen af Krim. Da Danmark modtog ansegningen til NS2,
var gode rad derfor dyre. Ansegningen gennem territorialfarvandet syntes at
udgere en trumf: her matte Danmark kunne satte sin fod ned og sige nej. Men
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det viste sig, at Danmarks kontinentalsokkellovgivning pa det tidspunkt ikke
tillod at inddrage sikkerheds- og udenrigspolitiske hensyn i vurderingen af
ansegninger om etablering af rerledninger i soterritoriet. Det beted, at vores
lovgivning hindrede os i at afvise ansegningen om rerferingen til projektet
pga. sikkerhedshensyn. Det huede ikke vores store allierede USA, som var
steerkt imod projektet og uofficielt bad Danmark om at afvise ansegningen.
Danmark stod derfor meget alene med beslutningen - i et spaendingsfelt mel-
lem USA og Rusland - og havde samtidig ikke mulighed for at afvise ansog-
ningen, pa grund af geeldende lovgivning.

Losningen blev at indstille til en generel loveendring af kontinentalsokkellov-
givningen. Det blev vedtaget, og herefter blev det muligt at inddrage udenrigs-
og sikkerhedspolitiske overvejelser ved vurderingen af generelle rorlednings-
projekter i dansk seterritorium - ogsa for "endnu ikke afgjorte sager”. Laes: for
NS2. Da dette skete, flyttede ansegningen om NS2 fra energiministerens til
udenrigsministerens bord, og alle tidsfrister vedrerende behandling af anseg-
ning blev suspenderet med henvisning til, at man vurderede de sikkerheds- og
udenrigspolitiske konsekvenser af projektet.

Der var politisk set en interesse i at forsinke processen i Danmark, da man pa
den méde kunne holde USA tilfreds og fa tid til at afvente retningslinjer fra
EU. Men der var uenighed i EU. Tyskland ville gerne have, at vi gav tilladelse
til at opfere rerledningen, da de gerne ville modtage mere gas fra Rusland til
at lose et forsyningssikkerhedsproblem. De @steuropiske lande var lodret
imod af geopolitiske arsager — og USA bakkede dem op. En halv lesning kom
forst 12019 med et @endret gasdirektiv, der lagde nye regler ned over projekter,
hvor energien kommer fra tredjelande. "Th hvor vi buldrer”, syntes det at lyde
fra EU’s korridorer, men lesningen fik ikke Danmark ud af den sikkerhedspo-
litiske kattepine.

I sidste ende fandt Danmark, igen med Lars Lokke Rasmussen som statsmi-
nister — her et drti efter den forste beslutning vedrerende Nord Stream - en
losning pa problemet, og vi endte med at finde en lesning, der i sidste ende
medforte en tilladelse til opferelsen af NS2. Men forst forhalede vi sagen yder-
ligere. Det skete ved, at vi gennem en kraftpreestation af internationalt diplo-
mati lpste greensediskussionen med Polen om, hvor grensen i farvandet ud
for Bornholm skulle placeres. Polen havde nemlig en kontrakt med Gazprom,
som udleb i 2022. De onskede at rive sig los af gasathangighed, og havde
indgéet aftale med Norge om at levere gas til dem gennem en ny rerledning:
Baltic Pipe. Men hvis norsk gas skal til Polen, ligger Danmark i vejen. Rorled-
ningen skulle altsa lobe gennem dansk farvand. Lars Lokke Rasmussen brugte
dette til at lose greensestriden mellem Polen og Danmark. Hvis I vil have Bal-
tic Pipe, vil vi have greensestriden last. Og resultatet blev, at vi fik over 80% af
det omrade, der var overlappende krav pa. I en situation, hvor Polen forsegte
at blive uatheengig af russisk gas, udnyttede Danmark altsa situationen. Man
kan neesten sige, at vi brugte energivabnet imod Polen - nok uden helt at
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erkende det. I lyset af den seneste udvikling i Ukraine virker denne situation
helt absurd.

Danmark endte med at bede NS2 om at @ndre placeringen af rorledningen, sa
den i stedet ville komme til at befinde sig i den nye E@Z, som vi efter forhand-
lingerne med Polen lige havde faet etableret. Som for naevnt gelder der andre
regler, nar rerledningen befinder sig der: Her er der storre frihed til at bygge,
og det er vanskeligt for andre lande at modsztte sig det. Dette betod ogsa, at
Danmark fik skubbet rorledningerne lidt leengere vaek fra os selv og ind i et
omrade omfattet af internationale regler og internationalt diplomati i stedet
for af dansk lovgivning. Samtidig fik vi dygtigt forhalet processen omkring op-
forelsen af NS2. NS2-konsortiet var meget vrede over Danmarks behandling
af ansegningen, men de indgav alligevel en ny ansegning i det nye omrade.

Hele processen omkring NS2 er usedvanlig. Det er meget uklogt for et lille
land som Danmark at skille sig ud og std sa alene overfor stormagter som
Rusland og USA. Men ikke desto mindre var det det, Danmark gjorde fra
2017 til den endelige godkendelse af NS2’s nye linjeforing i december 2019. Vi
var sandsynligvis hjulpet godt pa vej af en insisterende stormagt (USA). Men
trods denne erfaring blev energiforsyning stadig ikke betragtet som sikker-
hedspolitik i Danmark, da Rusland invaderede Ukraine.

Det er altsa tydeligt, at der er meget som Europa, og specielt Vesteuropa, forst
meget sent har forstdet omkring det sikkerhedspolitiske aspekt af energiforsy-
ning. Pa trods af flere tegn undervejs, og advarsler fra flere lande i @steuropa,
har det vaeret en sen erkendelse i Vesteuropa. Ogsa i Danmark har der vaeret
en udvikling, hvor vi gik fra at veere dem, der fandt pa en smart lesning, der
forte til opferelsen af NS1, hen over en ubehagelig proces for en smastat, der
matte skille sig ud fra meengden i forhandlingerne om NS2 pga. stormagtsind-
blanding, til at vi nu har indset, at vi, pa trods af at vi ikke selv normalt mod-
tager russisk gas direkte, er meget athaengige af det europaeiske energimarked,
og at energiforsyning og sikkerhedspolitik er taet forbundne.

Udfordringer for vores sikkerhed

Da Rusland gik ind i Ukraine i 2022, var NS2 faktisk stadig ikke blevet god-
kendt. Det skyldtes tilsyneladende en fodfejl i NS2-konsortiet, der havde lavet
ansegningen. Man havde ikke opfyldt de nye EU-regler om projekter fra tred-
jelande godt nok, og Tyskland havde derfor veret nedt til at afvise projektet.
I kelvandet pa Ruslands invasion af Ukraine kom der endelig en forstaelse for,
at de 40% af Europas gasforsyning, der kom fra Rusland, udgjorde et stort sik-
kerhedsmzessigt problem. Mange af transitlinjerne, der transporterer gassen
fra Rusland til Europa, gar gennem Ukraine. Dvs. at pludselig var store dele af
den europeiske gasimport athaengig af, at rerene gennem Ukraine ikke blev
ramt i forbindelse med krigen. Den europziske uenighed om sammenhaen-
gen mellem energi- og sikkerhedspolitik har fra starten gjort det vanskeligt at
indfere sanktioner mod Rusland vedrerende energi. Derfor er dette omrade
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ogsa et af de sidste, der er blevet sanktioneret — pa trods af at Rusland har
tjent enorme summer pa at salge energi til Europa under hele invasionen.
Tyskland var iseer i klemme, da ca. 75% af deres gas kom fra Rusland, da kri-
gen startede. Sa da Tysklands kansler, Olaf Scholz, godt hjulpet pa vej af Joe
Biden, to dage for krigen startede, valgte at treekke NS2-ansegningen ud af
den tyske godkendelsesproces, var han godt klar over, at det ville blive sveert
for Tyskland, og at Rusland kunne reagere voldsomt. At man maske potentielt
ville afbryde gasforsyningen gennem NS1. Dette ville ramme de tyske forbru-
gere hardt, da ca. 50% af husstandene opvarmes af naturgas. Alvoren havde i
sandhed ramt Europa og energiforsyningen hardt.

I Danmark skete der ogsa meget hurtigt en eendring i synet pa energiforsyning
og sikkerhedspolitik. Mette Frederiksen var statsminister, da Rusland gik ind i
Ukraine. Kort efter invasionen blev et flertal i Folketinget enige om et nyt na-
tionalt kompromis, der pegede pa russisk gas som et problem og anerkendte
energipolitikken som en del af sikkerhedspolitikken. Energipolitik blev fak-
tisk rykket helt op i top-3 af sikkerhedspolitiske hensyn. Sa det har veret en
stejl leeringskurve for Danmark, pa trods af at vi flere gange har siddet i sak-
sen — forst med en kreativ losning pa NS1, derefter med forhalingen af NS2,
efterfulgt af krigen i Ukraine.

Selvom Danmark i lang tid har veret naesten selvforsynende med energi, var
det ikke den situation, vi stod i, da krigen i Ukraine bred ud. Det skyldes, at
vii2019 sendte Danmarks sterste naturgas-platform i Tyrafeltet til Fjernosten
for at blive repareret. Derfor modtog vi pa det tidspunkt omkring 50% af vores
energiforsyning fra Tyskland og sterstedelen heraf gennem NS1 i Ostersoen.
Da Rusland sa kom pa at @ndre betalingsreglerne for gassen, si de kun ville
modtage betaling i rubler, var ogsa Danmark sat i en knibe. Ville man accep-
tere et krav fra et land, der ulovligt havde invaderet et andet? I Danmark blev
det i sidste ende Orsted, der tog den sikkerhedspolitiske beslutning om ikke at
ville betale i rubler. Men ogsa resten af Europa sagde lobende nej til at betale
med rubler i 2022, og der blev gradvist lukket ned for den russiske gastilforsel
til de europeeiske lande.

Det er blevet tydeligt, at beslutningerne om energiinfrastruktur i Danmark
historisk ofte er blevet taget af eksperter eller interessenter. Ansegningen om
anlaeggelse af Nord Stream-rerledningerne kom til at handle om havbunden,
skibstrafik og miljehensyn, som f.eks. radgivende ingeniorer i Rambell skulle
undersoge. Sporgsmalet om, hvorvidt rerledningerne kunne lgbe gennem
Ostersoen, kom til at handle om juridisk placering af landegraenser. Og i sid-
ste ende var det som for naevnt Qrsted, der traf beslutningen om ikke at betale
i rubler, hvilket resulterede i lukningen af forsyningen af russisk gas til Dan-
mark. Vi har dermed pé lange streek uddelegeret de sikkerhedspolitiske be-
slutninger vedrerende energi til forskellige ekspertgrupper, og det har veret
deres vurderinger og beslutninger, der har formet den situation, vi star i nu.
Det er pa tide at tage den sikkerhedspolitiske autoritet tilbage.

SAMFUNDS@KONOMEN 3/2023

17

Udgives af Djof Forlag



Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

Hvad betyder det for fremtiden?

Vi har nu set, at Rusland bruger energi som et vdben. Det er noget, vi skal
begynde at overveje i forhold til vores fremtidige energiprojekter, herunder
placeringen af havvindmeller og energioer. Nér vi treeffer beslutninger om
placeringen af disse energiprojekter, har det primart varet baseret pa inge-
nigrfaglige vurderinger af, hvor det konstruktionsmeessigt og ekonomisk vil
vaere mest hensigtsmaessigt at placere dem - nemlig hvor der er store havare-
aler og let adgang til at transportere stremmen til transformatorstationer eller
til lands. Men laren efter Ukraine-krigen - og sarligt sabotagen mod Nord
Stream-ledningerne - ber veere, at sikkerhedspolitiske hensyn bliver styrende.
Nar man planlegger for eksempel Energie Bornholm, ber man tage hojde
for, hvordan de forskellige komponenter i projektet bliver placeret i forhold
til den eksklusive ekonomiske zone, soterritoriet osv. Dette er vigtigt, fordi vi
med sabotagen af Nord Stream har set, at sabotage med storre sandsynlighed
kan ske i den eksklusive ekonomiske zone, hvor den danske lovgivning ikke
geelder. Sabotagen kunne have veret udfert hvor som helst pa rerledningen
- ogsa i dansk territorialfarvand - men den blev udfert netop der, hvor det
ikke kreenker et bestemt lands territorium. Sa selv hvis vi havde beviser for, at
det var et specifikt land, der stod bag udferelsen af sabotagen, ville det vere
vanskeligt for os at reagere pa det. Hvis sabotagen i stedet havde veeret udfert
pa det streek, vi selv inviterede ind i seterritoriet syd for Dueodde, havde det
vaeret en helt anden situation: Ville det have talt som et angreb pa et NATO-
land? Det havde rejst en helt anderledes diskussion. Nar der spreenges ude
i den eksklusive ekonomiske zone, bevager vi os ind i en grazone, der er
karakteristisk for hybridkrig, hvor det er svert at definere, om det faktisk er
en krigshandling. Vi er derfor nedt til at tage denne krigsforelsesmetode i be-
tragtning, nar vi overvejer, hvor vi skal placere havvindmeller, og hvordan vi
skal fore kabler fra Energio Bornholm til Tyskland. Vi er nedt til at overveje,
hvordan vores energiinfrastruktur placeres i forhold til de forskellige landes
territorier, og hvem der har ansvaret for at overvage disse omrader. Vi kan
ikke patruljere i alle omrader, hvor vi forer rorledninger, men vi kan forvente,
at angrebene vil finde sted ved nogle af de kritiske punkter. Og samtidig er lee-
ren fra Nord Stream-sabotagen, at det vil ske pa kritiske tidspunkter. Spekta-
kulaere tidspunkter. Husk p4, at nyheden om sprangningerne af Nord Stream
ramte nyhedsfladen, samtidig med at Mette Frederiksen var i Polen for at &bne
Baltic Pipe. Netop den rerledning, alle var sa glade for i lyset af krigen, fordi
den ville mindske Europas athaengighed af russisk gas. Derfor er det vesent-
ligt ogsa at veere opmerksom pa sddanne store begivenheder. Kunne det vaere
abningen af Energieo Bornholm? Eller genstarten af Tyrafeltet til vinter? Vi
ber i hvert fald overveje muligheden og forsege at beskytte os imod, at det
sker. Det, vi kan leere af denne situation, er, at vi skal overveje, hvor vi bygger,
iseer nar det geelder kritiske punkter i energiinfrastrukturen. De omrader, der
skal beskyttes mest, bor sa vidt muligt placeres inden for seterritoriet og ikke
den eksklusive ekonomiske zone, hvor internationale regler og internationalt
diplomati gaelder, og hvor sanktioner er svare at gennemfore. Samtidig skal
vi forsta, at sabotagen ikke bare handler om energiforsyning. Den handler
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lige sa meget om at ramme pa et tidspunkt, hvor vi fejrer en ny sejr i energi-
politikken, men i stedet far en spektakuler usikkerhed udstillet. Den handler
fundamentalt om at oge vores folelse af sarbarhed.

EU er blevet mere klar over, hvor vigtig energiforsyning er for sikkerhedspoli-
tikken, og EU og energiunionen spiller en afgerende rolle i vores bestraebelser
pa at blive uathaengige af russisk gas. Samtidig star vi ogsa over for en klima-
krise, og energiunionen er central i vores forseg pa at tackle bade klimakrisen
og forsyningskrisen. Men EU har ikke tilstraekkelig overvagningskapacitet til
at holde gje med hele vores energiinfrastruktur, sa derfor kommer NATO til
at spille en afgerende rolle i at forhindre angreb.

Energi er dermed et sikkerhedspolitisk omréde, der er kommet for at blive, og
det er noget, vi skal tage med i vores overvejelser om energiforsyning i frem-
tiden. Hvis Rusland ikke ensker at starte en direkte krig mod NATO-lande,
vil vi sandsynligvis se mere hybrid krigsforelse og flere hybride angreb. Det
er realistisk set i cyberdomenet og i energiforsyning, at vi kan forvente, at
der kommer til at vare flest angreb. Det er derfor ekstremt vigtigt, at vi neje
overvejer, hvor vi placerer vores energiinfrastruktur. Energisektoren udger en
mulig svaghed - det er den blede bug af det abne samfund - som Rusland kan
udnytte i fremtiden, og det har derfor afgerende betydning, at vi bade i Dan-
mark, Europa og NATO gor alt, hvad vi kan for at styrke dette svage punkt.
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Elektrificering udskifter én

atheengighed med en anden

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

De nordiske lande har ambitiase klima- og elektrificeringsmal, hvilket gar dem afhaengige af en

stabil elforsyning, der er modstandsdygtig over for svingende energipriser. Landene star over for

tre modstridende udfordringer, der gar pa at sikre en palidelig, ekonomisk opnaelig og baerekraftig
energiforsyning — "Energiens Trilemma”. Norden har de seneste to ar oplevet en hidtil uset energikrise
med haje elpriser til slutforbrugerne. En raekke krisestyringsforordninger er blevet lanceret pa EU-

0g nationalt plan for at handtere situationen. Risici i rastoffers vaerdikaeder, energimarkeder — og
elmarkeder specifikt — kan pavirke forsyningssikkerheden i de kommende ar.

Sikker, gkonomisk opnaelig og baeredygtig
energiforsyning

Det er en udfordring at finde balance i Energiens Trilemma (figur 1) og der-
med sikre en palidelig, okonomisk opnaelig og baredygtig energiforsyning.
Ofte kan disse tre politiske malsetninger trakke i hver sin retning — deraf
betegnelsen trilemma.

i

MARTON LEANDER

VOLSTAD

Radgiver,

Nordisk Energiforskning
De nordiske lande ligger hojt pa det internationale World Energy Trilemma

Index (World Energy Council, 2022) i forhold til resten af verden. Alligevel
har de sidste to ars energi- og forsyningskrise sat Energiens Trilemma pa den
politiske dagsorden med enske om eget prioritering af forsyningssikkerhed.
For at forsta trilemmaet er det vigtigt forst at give en beskrivelse af de tre ben,
som trilemmaet bestar af.

KLAUS SKYTTE
Sikkerhedsdimensionen i Energiens Trilemma retter fokus pa at imede- Ph.d,

komme nuverende og fremtidige energieftersporgsel palideligt, samt modstéa A’(\‘jgg:&rzfg;i(jﬁﬁfé
og komme sig efter systemchok med minimal afbrydelse af energiforsynin-

gerne. Samtidig er det vigtigt at forberede sig pa en kraftig stigning i elektrifi-
ceringen i de kommende &r, som vil kraeve mere effektiv forvaltning af energi
samt resiliens i energiinfrastruktur og vaerdikeeder. A

En kraftig stigning i elektrificeringen vil kreeve store investeringer i oget ener- Y

giproduktion fra vedvarende energikilder, som sol-, vind- og vandkraft, savel JES VITTING
som elnetforbindelser, energilagring, og overvagning og kontrol af elsystemet. Kommunikationschef,
Ny infrastruktur skal ogsa vere i stand til at tolerere ekstreme vejrforhold og Nordisk Energiforskning

andre potentielle trusler, saisom cyberangreb. Dette vil kreeve tiltag for redun-
dans og fleksibilitet, saledes elsystemet kan tilpasse sig skiftende efterspargsel
og tilgeengeligheden af energi.
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Figur 1: Energiens Trilemma — Styrke forsyningssikkerheden samtidig med at sikre ad-
gang til energi, som er beeredygtig og ekonomisk opnaelig for borgerne (World Energy
Council, 2022).

ENERGIENS
TRILEMMA

@KONOMISK OPPNAELIG

Qkonomisk opnaelig energi er afgerende for social baeredygtig veekst (eng:
just transition) og velferd i et industrialiseret samfund. Denne dimension i
Energiens Trilemma fokuserer pa tilgaeengeligheden af tilstreekkelig energi til
husholdninger og kommercielle formal, samt de sociogkonomiske faktorer,
der pavirker energiforbruget og tilherende priser.

Hoje energipriser kan pavirke udvikling og produktivitet samt skabe social
ulighed (Menyhert, 2023) og politisk ustabilitet. Investeringer i ny energiin-
frastruktur skal tage hejde for tilknyttede sociogkonomiske og fordelings-
maessige konsekvenser med hensyn til tilgeengelighed af arbejdskraft, jobska-
belse, industriel konkurrenceevne og samfundsmaessige fordele.

Klimamzessig baeredygtighed er et centralt begreb inden for energipolitik, som
refererer til den langsigtede klima- og miljemzessige holdbarhed af energisy-
stemer. Denne dimension af Energiens Trilemma omfatter foranstaltninger,
der er nodvendige for at reducere drivhusgasemissioner og miljopavirkningen
af energiproduktion, distribution og forbrug.

Energiproduktion, der udnytter teknologier, saisom sol og vindkraft, kan bi-
drage til at reducere energisystemets miljopavirkning. Ligeledes er effektiv
transmission og distribution af energi afgerende for at minimere energitab.
Nye teknologier, sasom CO2-fangst og -lagring, kan hjelpe visse industrisek-
torer, der har serligt svert ved at reducere deres udledning af drivhusgas-
ser, for eksempel stil- og cementproduktion, til at minimere og atbede deres
CO2-udledning.
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For at imgdekomme udfordringer i Energiens Trilemma kraeves en rakke
politiske tiltag og investeringer i sével produktion, infrastruktur samt ud-
nyttelse af energikilder, som er tilgeengelige i neeromradet. Prioriteringen af
forsyningssikkerhed kan derfor i visse tilfeelde ga imod ensket om en social
bzredygtig gron omstilling med en skonomisk opnaelig og klimavenlig ener-
giforsyning for alle borgere.

Norden skal veere en gragn, konkurrencedygtig og social
baeredygtig region

I den nordiske kontekst er der et steerkt fokus pa beeredygtig energi og de-
karbonisering af energisektoren for at reducere klimapavirkninger og opfylde
klimamalene. De nordiske lande er forende inden for vedvarende energi og
har sat ambitigse mal for overgangen til gron energi (Nordisk Ministerrad,
2021; European Commission, 2019). For eksempel har Danmark et mal om
at vaere uatheengig af fossile energiressourcer inden 2050, mens Sverige har
tilsvarende mal om at vaere et CO2-neutralt samfund inden 2045. Norge, Fin-
land og Island har ogsa sat ambitigse mal om at reducere CO2-udledningerne
og oge andelen af vedvarende energi i deres respektive energisystemer.

De nordiske lande har allerede taget vesentlige skridt mod dekarbonisering
af energisektoren ved at investere i vedvarende energikilder som vind-, sol-,
vand-, geotermisk- og bioenergi. De nordiske lande er ogsé ferende inden for
beeredygtig transport og elektrificering af transportsektoren ved hjelp af elbi-
ler og andre grenne transportlesninger.

Desuden har de nordiske lande et felles elmarked, som giver mulighed for
samarbejde og handel med elektricitet pa tveers af landegreenserne. Dette kan
styrke udnyttelsen af de vedvarende energikilder, da landene kan samarbejde
om at udjevne produktion og eftersporgsel.

Alt i alt har de nordiske lande taget en ledende rolle for den globale ener-
giomstilling, og deres fokus pa beredygtighed og dekarbonisering vil vere
afgorende for at opné de globale klimamal og sikre en beeredygtig fremtid.

De nordiske landes klimamal er udfordret af en stigende eftersporgsel pa
energi og en anerkendelse af behovet for at begraense klimaforandringerne.
Til trods for forbedringer i energiforsyningens kontinuitet i regionen (Coun-
cil of European Energy Regulators, 2016) har der veret udfordringer med
hoje energipriser og usikker forsyningssikkerhed under energikrisen de sidste
to ar.

Nordisk Energiforskning har gennemfort en udredning (Nordisk Energi-
forskning, 2023) af Energiens Trilemma i den nordiske region i relation til de
sidste ars energikrise med heje priser. I 2021 steg efterspergslen pa naturgas,
olie og kul i de nordiske lande, da de kom ud af COVID-19-nedlukningen.
Dette forte til stigende energipriser og udfordringer med at opretholde forsy-
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ningssikkerheden. Konflikten i Ukraine har yderligere forverret forsynings-
afbrydelserne og har afsleret behovet for mere modstandsdygtig energiinfra-
struktur.

I begyndelsen af 2022 oplevede EU en stigning i energiinflationen pa 27 %,
hvilket bidrog til den generelle inflation pé 5,1 % (Eurostat, 2022). Denne stig-
ning i energipriserne er en betydelig udfordring for EU og kan have en negativ
indvirkning pa ekonomien, samt for forbrugere og virksomheder (Menyhert,
2023). Som et svar pa krisens umiddelbare virkninger har Europa-Kommis-
sionen foresldet Fonden for Retferdig Omstilling (European Commission,
2021a) og bidraget med en veerktojskasse til handling og stette til beskyttelse
af forbrugere og virksomheder (European Commission, 2021b). Disse initia-
tiver sigter mod at hjelpe de mest sarbare sektorer og forbrugere samt mind-
ske energiprisernes negative indvirkning pa ekonomien.

De nordiske lande har reageret pa den stigende energiinflation ved at tilbyde
forskellige former for gkonomisk stette til de hardest ramte husstande (tabel
1). Dette understreger, at de nordiske lande tager energiprisernes indvirkning
pa befolkningen alvorligt og seger at hjaelpe de mest sarbare sektorer af sam-
fundet.

Tabel 1: Formidlende tiltag for at handtere energikrisen per september 2022 (Nordisk
Energiforskning, 2023).

Response Danmark (&) Finland (§ Island (@) Norge (@) Sverige ()
Tilskud o [ ) o [ ] o
Reduceret energitariffer/afgifter ) o @ o
Stimulere energieffektivitet/teknologizndring o o [ ) ® @
Udsaettelse af regninger () o o @ o
Informationskampagner ® o ® o o
Offentlig energieffektivisering /-reduktion [ ) o o o o
Trepartsforhandlinger o () o o ®
Investering i forskning o [ ] o o [
Legend: @ = Ivaerksat initiativ = Besluttet, men ikke implementert endnu @ = Ikke bestemt

Energikrisen er kompleks og var ikke drevet af et enkelt event eller scenarie.
Nordisk Energiforsknings studie (Nordisk Energiforskning, 2023) identifi-
cerede otte drivers, som tilsammen medvirkede til "den perfekte storm” bag
energikrisen. Disse er summeret i nedenstaende figur 2.

Nordisk Energiforsknings udredning af Energiens trilemma viser, at der er be-
tydelig variation i landenes tiltag mod de identificerede drivfaktorer. Det un-
derstreger, at de nordiske lande iverksatte forskellige initiativer for at hand-
tere krisen og give skonomisk stette til forbrugerne (se tabel 1).
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Figur 2: Drivfaktorer for energikrisen i Norden (Nordisk Energiforskning, 2023).

)
Elektricitetsmarkedets struktur Ufleksibelt forbrug

Udfasning af kontrollerbar elektrisk kapacitet Afhaengighed af energiimport

Balancering af elproduktion og forbrug Reduktion i naturgasforsyningen

Begraenset elektrisk infrastruktur Vejrafhangig elproduktion

Skal man komme med politiske anbefalinger for opnaelse af en bedre balance
i Energiens Trilemma pé baggrund af eksisterende tiltag, ma dette derfor go-
res i henhold til nationale anbefalinger og nordiske anbefalinger. Nordiske
anbefalinger deekker over feelles problemstillinger, der kan findes merveerdi i
at handtere sammen.

Geopolitisk uro og krav om forsyningssikkerhed styrker vaerdien af nordisk
samarbejde, hvor de nordiske lande kan udnytte hinandens styrker og forskel-
ligheder til fordel for alle. Tre af de vigtigste anbefalinger pa nordisk niveau er:

« Styrk infrastrukturen pa nordisk niveau: Nordisk koordinering af ener-
gitransmissions- og lagringsniveauer kan veare en relevant foranstaltning.
Sektorkobling, Power2X og udvikling af energiinfrastruktur til andre ener-
gisektorer end elektricitet vil ogsa vare nedvendigt for at sikre vedvarende
energiintegration og forsyningssikkerhed.

« Fremskyndelse af tilladelsesprocesser: Der er behov for strukturelle @n-
dringer i nuvaerende tilladelsesprocedurer og -praksisser for implemente-
ringen af nye energianleg og -infrastrukturer. Det vil vere fordelagtigt at
indsamle gode eksempler pa samarbejde mellem erhvervsliv, kommuner
og myndigheder, der har medvirket til fremskyndelse af disse processer.

« Sikre offentlig accept: Den “sociale baredygtighed” af energiomstillingen
ber vere en central politisk prioritet gennem foranstaltninger til offentlig
inklusion, informationskampagner og digitale vaerktojer for at sikre accept
af ny energiinfrastruktur og bidrage til netveerksudvidelse.

Ser man fremad, er en af de potentielle "gamechangers” for en fortsat hej for-
syningssikkerhed adgangen til kritiske rastofter.
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En kritisk situation for rastoffer

Stigende priser og oget eftersporgsel pa kritiske rastoffer er en bekymring for
udviklere af vedvarende energi. Ifolge Det Internationale Energiagentur (IEA,
2021) vil den vedvarende energisektor blive mere atheengig af visse kritiske ra-
stoffer i fremtiden. Derfor er der behov for en systematisk og langsigtet tilgang
til at handtere de ogede priser og den potentielle mangel pa kritiske révarer.

Figur 3: Eksempler pa metaller og mineraler, der er nadvendige til grenne energitek-
nologier sammenlignet med modparter, der bruger fossilt braendstof (Eynard et al.,,
2020).
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Kritiske ravarer er afgerende for produktionen af en raekke teknologier, der
anvendes for vedvarende energiproduktion, sasom solceller, vindmeller, bat-
terier og braendselsceller (figur 3). De mest efterspurgte kritiske ravarer er
sjeeldne jordartselementer som neodym, praseodym, dysprosium, terbium og
europium. Disse metaller er vigtige for produktionen af magneter, der anven-
des i vindmeller og elektriske motorer.

De seneste prisstigninger og den stigende eftersporgsel pa kritiske rastoffer
kan have kortsigtede konsekvenser for udviklingen af vedvarende energipro-
duktion (figur 4). For eksempel kan stigende priser fore til hgjere produkti-
onsomkostninger, hvilket kan saette en bremser for udviklingen af teknologier,
hvor disse rastoffer anvendes. Desuden kan manglen pa kritiske rastoffer fore
til lange leveringstider og forsinkelser i produktionen, der ogsa kan pavirke
udviklingen af vedvarende energi og dermed udfordre balanceringen af Ener-
giens Trilemma.
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Figur 4. Prisstigninger (%) pa udvalgte metaller og mineraler, der er nedvendige for
energiomstillingen. Bemeerk, at kobber og nikkel ikke er klassificeret som kritiske ifolge
EU, men er essentielle i den granne energiomstilling (IEA, 2022).
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For at imedega disse udfordringer er der behov for politiske tiltag, der kan
understotte udviklingen af vedvarende energiproduktion og sikre en palidelig
forsyning af kritiske rastoffer. IEA har foreslaet, at der oprettes en global me-
kanisme til at overvage og hdndtere forsyningsrisici og prisudsving pa kritiske
rastoffer. Derudover ber der investeres i forskning og udvikling af alternative
teknologier og materialer, der kan erstatte de kritiske rastoffer.

Det er ogsé vigtigt at huske, at kritiske rastoffer ikke kun er vigtige for den
vedvarende energiproduktion, men ogsa anvendes i andre sektorer som for
eksempel elektronik- og medicinalindustrien. Derfor kan politiske tiltag, der
sigter mod at oget genanvendelse og genbrug af disse materialer, have en po-
sitiv effekt pd andre industrier og samtidig reducere den globale efterspargsel
pé kritiske rastofter.

Altialt er det vigtigt at have en langsigtet plan for handtering af kritiske rastof-
fer og de stigende priser dem. Dette kraever samarbejde pa tvaers af forskellige
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sektorer og lande for at sikre en pélidelig forsyning og fremme udviklingen af
alternative teknologier og materialer.

Den stigende bekymring over for adgangen til visse rastoffer i EU har fort til
oprettelsen af en liste over rastoffer af kritisk betydning udarbejdet af Euro-
pa-Kommissionen (European Commission, 2023). Disse rastoffer defineres
som verende af vaesentlig betydning for EU’s gkonomi og samtidigt forbun-
det med hej risiko i forhold til forsyningsatbrydelser. Derudover har Euro-
pa-Kommissionen foreslaet en reekke omfattende foranstaltninger for at sikre
EU’s adgang til en sikker, divers, ekonomisk opnaelig og beeredygtig forsyning
af kritiske rastoffer.

Figur 5: Top tre-landes andel af udvinding af udvalgte mineraler og fossile breendstof-
fer (IEA, 2021).
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Figur 5 viser, at tre lande tegner sig for 80 % eller mere af udvindingen af visse
kritiske rastoffer, sasom sjeldne jordartselementer eller kobolt. Hvad angar
grafit, er et enkelt land, Kina, den eneste vasentlige leverander. Dette kan
udgere en risikofaktor med hensyn til potentiel afbrydelse i forsyningen af
et specifikt rastof. Naturgas og olie er inkluderet i figur 5 for at bista til en
sammenligning med andre energirelaterede ressourcer. I den forbindelse er
udvindingen af konventionelle energivarer mindre koncentreret, da tre lande
udger mindre end 50 % af udvindingen.

Det nordiske forsyningspotentiale af kritiske rastoffer

Adgang til kritiske rastoffer er en vaesentlig faktor for at sikre Europas grenne
omstilling med hensyn til forsyningssikkerhed, skonomisk gennemforlighed
og baredygtighed. Her kan Norden spille en stottende rolle for at balancere
Energiens Trilemma.

Regionen har et stort og uudnyttet potentiale som leverander af rastoffer til
det globale marked, da det nordiske grundfjeld kan sammenlignes med de
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mest mineralrigeomrader i verden, sdsom Canada, USA, Brasilien og Austra-
lien, og kan levere nzsten alle de kritiske rastoffer, defineret af EU (Pasi et al.,

2021).

Figur 6: Placeringer af forekomster med kritiske rastoffer og omrader med potentiale
for yderligere ressourcer i de nordiske lande (Pasi et al., 2021)
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Desuden har Norden tradition for at hindhaeve hoje miljemaessige- og etiske
standarder for udnyttelse af naturressourcer til gavn for hele samfundet.
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En af de vigtige spergsmal er, om dette potentiale kan udnyttes til at imede-
komme den stigende globale eftersporgsel pa baredygtig og socialt ansvarlig
vis — dvs. i trad med balancen i Energiens Trilemma (figur 1). Mens de fleste
typer og maengder af kritiske rastoffer, der er nedvendige for at understotte
den europwiske energiomstilling, findes inden for Nordens grenser, er det
stadig uklart, om nordisk udvinding af disse ressourcer kan konkurrere med
prisen pa global import og imedekomme den forventede efterspergsel. Derfor
bor der foretages yderligere undersogelser af Nordens potentiale for udvin-
ding og forarbejdning af kritiske rastoffer.

Der er dertil behov for at identificere nye teknologier, som kan ege udvin-
dingsgraden og sikre, at minedrift og forarbejdning af rastoffer minimerer
miljebelastningen, for eksempel gennem programmer, der vurderer og certi-
ficerer produktionsmetodernes miljointegritet.

En anden udfordring er at sikre, at udviklingen af denne industri sker pa en
socialt ansvarlig vis. Dette kan omfatte styrkede arbejdsstandarder og etable-
ring af systemer til overvagning og afrapportering af arbejdsforhold.

Politiske beslutningstagere har en rolle i at udstede retningslinjer og strategier
for at lette forsyningssikkerhed, skonomisk opnéelighed og beeredygtighed af
et elektrificeret nordisk energisystem med mere komplekse materielle behov.
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Hvor er de lavthaengende

gronne teknologier?

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

En efficient og smidig gren energiopstilling kreever borgernes accept af de anvendte teknologier.
Baseret pa svarene fra en repraesentativ landsdsekkende spargeskemaundersegelse med svar
fra 1.589-1.593 respondenter’ finder vi starst accept af solceller pa industritage, fiernvarme,
energibesparelser og havvindmalleparker. Maske fordi det er en ny teknologi, er opbakningen

til CO2-fangst og -lagring pa land og kystneert lille. Der er ogsa lille opbakning til atomkraft.
Undersegelsen viser ogsa, at accepten af specifikke teknologier er atheengige af deres
geografiske placering, og der er forskelle i teknologiaccept pa tveers af aldersgrupper.

1. Indledning

Reduktion af den globale opvarmning kraever en bred vifte af teknologier som
f.eks. vandkraft, vindkraft, solenergi, atomkraft, fjernvarme og CO2-fangst og
-lagring (Carbon Capture and Storage, CCS). Ud fra et samfundsekonomisk
beslutningsgrundlag skal valget af det rette teknologimix tage hensyn til res-
sourcetilgeengelighed, omkostninger og borgeres accept. Geografiske faktorer
som vind- og vandkraftpotentiale og solindstraling har indflydelse pa ressour-
cetilgeengeligheden. Forskellige teknologier har forskellige omkostningsprofi-
ler, hvilket kan péavirke deres attraktivitet pa kort og lang sigt. Borgeres accept
og stotte til disse teknologier er i den sammenhzng helt afgorende og er af
samme arsag sit helt eget forskningsfelt. Manglende accept af nye vindmeller,
solceller, vandkraft mv. har saledes fordrsaget markante forsinkelser og for-
dyrelser af konkrete projekter og nogle tilfeelde en aflysning deraf. Som folge
deraf er viden om borgeres accept af vedvarende teknologier og placering helt
centrale for en eflicient og smidig gren omstilling. Dette budskab forstaerkes
af energikrisen den seneste ar.

Storstedelen af forskningslitteraturen fokuserer pa accepten af enkelte energi-
teknologier, saisom vindmeller til lands, kystnzrt og til havs (Johansen, 2019;
Ladenburg, 2008), solceller (Solangi mfl., 2015), vandkraft (Tabi og Wiisten-
hagen, 2017), atomkraft (Roh og Kim, 2022), biomasse (Ugarte Lucas mfl.,
2022) mv. Derimod er der ganske fa studier, som simultant undersoger accep-
ten af flere energiteknologier.

Med denne artikel bidrager forfatterne til den eksisterende litteratur ved at
analysere accepten af flere teknologier til at reducere Danmarks CO2-ud-
ledninger. Som det vil fremgd, giver artiklen nogle ret tydelige indikationer
af, hvor de lavth@ngende gronne teknologifrugter er i forhold til borgernes
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accept. Derudover bidrager artiklen med viden om, hvordan folks accept af
energiteknologier atheenger af teknologiernes fysiske placering i forhold til
sol, vind og CCS.

Artiklen er opbygget som folger. Den indledes med en kortfattet litteraturgen-
nemgang, der henviser til relevante oversigtsartikler om folks accept af for-
skellige teknologier. Derefter beskrives dataindsamlingsprocessen, efterfulgt
af en gennemgang af resultater, diskussion og konklusion.

2. Litteratur

Forskningslitteraturen omhandlende borgeres accept af vedvarende energi-
teknologier er omfattende og med et betydeligt fokus pa vindkraft. Der er gen-
nemfort flere reviewstudier af accept af vindkraft af Ellis og Ferraro (2016),
Devine-Wright (2005) og Ladenburg mfl. (2013), som behandler temaer som
rumlige relationer, NIMBY-motiver (Not-In-My-Back-Yard) og tilknytning
til stedet/boligen. Penaloza mfl. (2022), Tabi og Wiistenhagen (2017), Lucas
mfl. (2022) samt Sugiawan og Managi (2019) gennemgar litteraturen, der un-
dersoger borgeres accept af andre vedvarende energikilder sasom solceller,
vandkraft, biomasse og atomkraft. Der er imidlertid kun ganske fa studier, der
simultant analyserer accepten af flere energikilder.

Ladenburg mfl. (2005) undersogte danskernes accept af biomasse, naturgas,
atomkraft, solenergi, vindkraft, energibesparelser og handel med CO2-rettig-
heder pa nationalt plan og i to lokalomrdder med havvindmelleparker. Sol-
energi og vindkraft var de mest accepterede teknologier, mens atomkraft og
CO2-handel var de mindst accepterede.

Hobman og Ashworth (2013) undersogte, hvordan oplysninger om omkost-
ninger og emissioner pavirkede accepten af vindkraft, sol- og termisk energi,
vandkraft, atomkraft, kul og gas med og uden CCS samt geotermisk blandt
australske respondenter. Atomkraft, kul og gas uden CCS havde den laveste
stotte, mens sol- og termisk energi og vindkraft fik den hojeste stotte, Nar der
blev givet oplysninger om omkostninger og emissioner, fik vindkraft sterre
accept end solenergi.

Ladenburg (2014) anvendte data fra Ladenburg mfl. (2005) og testede respon-
denternes relative accept af vindkraft, solenergi og biomasse som en funktion
af erfaring med havvindkraft. Undersegelsen viste, at vindkraft og solcellean-
leeg havde en hojere accept end biomasse.

Ribeiro mfl. (2014) undersegte accepten af solenergi, vandkraft, biomasse og
vindkraft blandt respondenterne i en landsdaekkende undersegelse i Portugal.
Undersogelsen viste den hojeste accept af solenergi, efterfulgt af vindkraft,
biomasse og vandkraft.
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I Tyskland undersogte Bertsch mfl. (2016) accepten af solceller, vindkraft og
biomasse blandt respondenter fra et forbrugerpanel. Accepten blev malt som
den mindste afstand til teknologien i det lokale nabolag, som respondenten
ville tolerere. Resultaterne viste, at respondenterne accepterede solceller i kor-
tere afstande end vindkraft og biomasse.

Gareiou mfl. (2021) testede accepten af solceller, vindkraft, biomasse, geoter-
misk energi og vandkraft i en kort afstand fra bopzlen blandt respondenter
bosiddende i Athen i Grakenland. Accepten blev rangordnet efter solenergi,
geotermisk energi, vindkraft, biomasse og vandkraft i faldende raekkefolge.

Harold mfl. (2021) anvendte samme metode med mindste afstand i lighed
med Bertsch mfl. (2016) i spergeskemaundersogelser foretaget i Tyskland,
Irland og USA. I alle lande var solceller den mest accepterede teknologi at
have teet pa, efterfulgt af vindkraft og biomasse. Respondenterne i Irland var
mere positive over for at have alle tre vedvarende energityper tettere pa end i
Tyskland og USA.

Vores undersogelse inddrager en bredere vifte af potentielle energiteknolo-
gier med henblik pa at reducere CO2-emissionerne. Inspireret af Ladenburgs
(2008) arbejde undersoger vi, om den geografiske placering pavirker dan-
skerne accept af vindkraft (land, kystner og offshore) og solcelleanleg (pri-
vate-/lejlighedstage, tage pa industrielt byggeri, landbrugsjord mv.). Desuden
vurderer vi accepten af CCS-lagring pa land, i by- og landomrader, kystnzare-
og offshore-omrader.

3. Indsamling af data

Data om borgernes accept af vedvarende energiteknologier blev indsamlet
som led i en dansk national spergeskemaundersogelse. Sporgeskemaet blev
testet blandt mindre grupper med individuel kommentering og en pilottest-
ning med 200 respondenter. Der blev indhentet tilladelse fra Sundhedsda-
tastyrelsen til at traekke 55.000 personer tilfeeldigt ud pa grundlag af deres
personnummer. Invitationer blev sendt ud i juni 2022 via det digitale post-
kassesystem "E-boks”. Der blev sendt en pamindelse i august 2022 til de per-
soner, som ikke havde svaret. Undersegelsen sluttede den 31. august 2022. Ud
af de 55.000 respondenter gennemforte 12.251 undersogelsen, hvilket giver
en svarprocent pa 22,3 %. Acceptsporgsmalene blev stillet i den sidste del af
sporgeskemaet, hvor respondenterne blev tilfeeldigt fordelt i forskellige delun-
dersogelser, der dakkede forskellige energitemaer. I alt besvarede 1.684 re-
spondenter acceptsporgsmalene. Blandt de 1.684 respondenter svarede 1.647-
1.651 pa mindst et af sporgsmalene om accept af teknologien. Imidlertid gav
59 respondenter det samme svar for alle energiteknologier. Vi har mistanke
om, at disse respondenter maske ikke har afgivet deres sandferdige accept af
de forskellige teknologier, hvorfor de ikke indgar i analyserne. Det giver en
analytisk effektive stikprove mellem 1.589-1.593 respondenter.
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I undersogelsen blev der ogsa indsamlet demografiske data sasom ken, al-
der, civilstand og postnummeromrade. Den effektive stikprove har en under-
repraesentation i aldersgrupperne 20-29 ér, 30-39 ar og 80+ ar, mens den er
overrepreasenteret i aldersgrupperne 50-59 ar, 60-69 ar og 70-79 ar. De gifte re-
spondenter er overreprasenterede, mens enker er underrepraesenterede. Der
er ogsa bemaerkelsesverdige forskelle i andelen af respondenter fra forskellige
postomrader, idet omraderne 1000-1999 og 2000-3000 (det centrale og det
storre Kobenhavnsomrade) er vesentligt underrepreesenteret. Disse forskelle
er blevet korrigeret ved hjalp af propensity score-veegtningen (Li et al., 2018),
hvilket har resulteret i en repreesentativ stikpreve, der afspejler befolkningen.

I vores analyse undersegte vi respondenternes accept af de naevnte vedva-
rende energiteknologier. Respondenterne fik folgende spargsmal.

”I hvor hoj grad synes du, at Danmark bor bruge folgende teknologier til
at reducere udslippet af CO2?”

Respondenterne kunne svare pa en 5-punkts Likert-skala fra "I meget hoj
grad” til "I meget ringe grad”

Der blev ogsa givet en kort introduktionstekst for at gore respondenterne for-

trolige med CCS, som forklarede teknologiens proces med at opsamle og lagre
CO2:

"CO2-opsamling og -lagring (CCS) er en teknologi, hvor CO2 opfanges
pa kraftveerker eller ved industrier. CO2’en transporteres via ror/med
skib til lagringsstedet og pumpes dybt ned i undergrunden, hvor naturen
selv sorger for, at CO2%en bliver der. I Danmark er vi allerede i gang med
at afprove mulighederne for at opsamle CO2 og lagre det i to store gamle
olie-/gasfelter i Nordsoen’.

4. Resultater

De nationale vagtede besvarelser er vist i tabel 1. I kolonnen leengst til hojre
vises placeringen af den teknologi, der har den hojeste andel af respondenter,
der har svaret "I meget hej grad” (rang I) og den hejeste andel af "I meget
ringe grad” (rang V). Samlet set giver de to rangordninger et billede af, hvilke
teknologier danskerne har sterst og mindst accept af. N= angiver antallet af
svar for det pagaeldende sporgsmal.
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Tabel 1: Grad af accept af teknologier til at reducere CO2-udledninger, nationalt veeg-
tet gennemsnit.

Teknologi
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Atomkraft (N=1.589) 27% 11% 22% 20% 20%
Fjernvarme (N=1.593) 1% 1% 6% 30% 62%
Energibesparelser (N=1.589) 0% 1% 8% 32% 59%
Vindmeller, land (N=1.592) 8% 14% 26% 28% 24%
Vindmeller, kystnaert (N=1.592) 8% 12% 19% 28% 33%
Vindmeller, offshore (N=1.592) 2% 4% 7% 31%  56%
Solceller, private/lejlighedstage (N=1.589) 2% 5% 14% 33% 46%
Solceller, industritage (N=1.590) 1% 1% 5% 26% 67%
Solceller, landbrugsjord (N=1.591) 9% 15% 25% 26% 25%
CCS, land i byer (N=1.589) 19% 17% 38% 14% 11%
CCS, land pa landet (N=1.589) 14% 15% 39% 19% 13%
CCS, kystnzert (N=1.590) 11% 13% 39% 20% 15%
CCC, offshore (N=1.590) 7% 7% 32% 25% 29%

Tabel 1 viser de danske husholdningers foretrukne energiteknologier. Overra-
skende nok er de hojeste acceptniveauer ikke knyttet til specifikke teknologier
sasom vind eller solenergi, men afspejler snarere en afvejning mellem fordele
og ulemper i forbindelse med teknologiernes placering.

Solceller pa industritage, fjernvarme, energibesparende teknologier og hav-
vindmelleparker er de mest accepterede teknologier i naevnte raekkefolge. Ved
at kombinere kategorierne "I hej grad” og "I meget hoj grad” stetter 93 %,
91 %, 91 % og 88 % af respondenterne brugen af solceller pa henholdsvis
industrielle tage, fjernvarme, energibesparende teknologier og havvindmel-
leparker. Omvendt fik CCS i byomrader, landdistrikter og kystnere omrader
den laveste stotte med en accept pa henholdsvis kun 25 %, 32 % og 35 %.
Atombkraft var den fjerde mindst accepterede teknologi med kun 40 % stotte.

Den negative rangordning (rang V') stemmer overens med billedet fra rang I.
De mest accepterede teknologier har ogsa den laveste procentdel af respon-
denterne, der angiver "I meget ringe grad”. Atomkraft skiller sig dog ud med
27 %, der udtrykker en meget svag stotte. Omtrent en fjerdedel af responden-
terne har saledes en lav accept af atomkraft.

4.1. Aldersforskelle

Iseer den danske litteratur viser, at @ldre respondenter er mere negative over
for vindkraft end yngre respondenter (Ladenburg, 2008; Ladenburg mfl.,
2012; Ladenburg og Moller, 2011) om end ikke altid (Johansen, 2019). Der
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kan veaere flere arsager til dette som sammenhzngen mellem alder og bolig-
ejerskab (Ladenburg mfl. 2022), men som diskuteret i Ladenburg og Dub-
gaard (2007) ogsa forskelle i det vindmellelandskab, folk er vokset op i. Yngre
personer er vokset op med vindmeller omkring dem, mens ldre ikke er. I
det folgende afsnit underseger vi derfor, hvordan accepten af de forskellige
teknologier varierer over tre aldersgrupper (18-34 ar, 35-64 ar og 65+ ar). Vi
viser resultaterne i Tabel 2, svarende til Tabel 1. I Tabel 2 angiver kolonnen
Rank I/V ogsa, om der er signifikante forskelle i accepten af den specifikke
teknologi mellem aldersgrupper af respondenterne ved hjalp af en Chi-test.
N= angiver antallet af svar for det pageldende spargsmal i hver aldersgruppe.

Tabel 2: Accept af teknologier til at reducere CO2-udledninger, nationalt vaegtet gen-
nemsnit, efter aldersgruppe.

Teknologi
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Atomkraft 18-34 (n-rag) 14% 12% 23% 18% 33% 7/1**
35-64 (n-ssa) 28% 10% 23% 22% 18% 10/1***

65+ (N-a92) 39% 12% 21% 18% 10% 13/1***

Fjernvarme 18-34 (n-249) 1% 1% 9% 35% 54% 4/12
35-64 (n-ssa) 0% 1% 5% 28% 65%  2/13*

65+ (v-ao5) 0% 1% 5% 29% 66%  1/12*

Energibesparelser 18-34 (n-24g) 0% 1% 13% 25% 60% 2/12**
35-64 (n-sss) 0% 1% 6% 31% 62% 3/13**

65+ (n-sem) 0% 0% 7% 40% 53% 3/12***

Vindmgiller, land 18-34 (n-249) 6% 12% 29% 30% 24% 9/7

35-64 (n-ssa) 8% 14% 25% 29% 25% 9/6

65+ (N-a94) 10% 17% 24% 26% 23% 9/5

Vindmaeller kystnzaert 18-34 (n-249) 5% 9% 23% 27% 36% 6/8*
35-64 (n-ssa) 8% 11% 20% 28% 33% 6/7*

65+ (N-a9) 9% 17% 14% 29% 31% 8/7*

Vindmeller, offshore 18-34 (n-pag) 2% 5% 10% 26% 57% 3/9*
35-64 (n-ssa) 2% 3% 6% 30% 58% 4/9*

65+ (-94) 1% 4% 6% 36% 53%  4/10*

Solceller, private/lejlighedstage ~ 18-34 _ous 2% 3% 13% 34% 48% 5/10
35-64 (n-sss) 1% 5% 14% 32% 48% 5/10

65+ (N-a92) 3% 7% 14% 35% 41% 5/9

Solceller, industritage 18-34 (v_249) 1% 3% 5% 22% 70%  1/11*
35-64 (n-ssa) 1% 1% 5% 24% 70%  1/11*

65+ (N-a93) 1% 1% 4% 34% 61%  2/11*

Solceller, landbrugsjord 18-34 (n-24g) 9% 14% 30% 22% 24% 10/5
35-64 (n-ssa) 9% 15% 23% 27% 26% 8/5

65+ (N-a93) 10% 15% 21% 30% 24% 8/6

36

SAMFUNDS@KONOMEN 3/2023 Udgives af Djof Forlag



Temanummer: Hvordan leser vi energikrisen?

CCS, land i byer 18-34 nosy  13%  18%  43%  14%  12%  13/2°
35-64 sy 19%  14%  40%  16%  11%  12/2"

65+ oy 26%  20%  32%  11%  12%  12/2"

CCS, pé landet 18-34 sy 11%  16%  40%  21%  12%  12/3
35-64 sy 14%  13%  41%  18%  13%  13/3

65+ naoy  17%  15%  34%  19%  14%  11/3

CCS, kystnzert 18-34 oy 10%  13%  40%  22%  15%  11/4
35-64 sy 12%  13%  41%  18%  16%  11/4

65+ wao  12%  15%  34%  23%  15%  10/4

CCS, offshore 18-34 oy 7% 8%  35%  24%  26%  8/6
35-64 sy 7% 8% 33% 24%  28%  7/8

65+ nim 6% 5%  27%  29%  33%  6/8

Noter: a) X? - testsignifikans, * p < 0,05, ** p < 0,01, ** p < 0,001

Acceptniveauet for de forskellige energiteknologier varierer pa tveers af de tre
aldersgrupper med bemarkelsesvardige forskelle i forbindelse med atomkraft
og fjernvarme. Blandt de yngste respondenter (18-34 ar) udtrykte 33 % stor
stotte til atomkraft (placering 7), sammenlignet med 18 % (placering 10) i al-
dersgruppen 35-64 ar og 10 % (placering 13) blandt de 65-arige og derover. Pa
den anden side er flernvarme mere accepteret blandt de wldre aldersgrupper,
idet 66 % af respondenterne pa 65 ar og derover placerede den pa forsteplad-
sen (skal anvendes ”i meget hej grad”). Til sammenligning gav henholdsvis
65 % og 54 % af respondenterne i alderen 35-64 ar og 18-34 ér fjernvarme
en placering som to og fire. Der synes ogsa at vere forskelle i aldersgrupper-
nes accept af kystnare vindmeller, offshore moller og solceller pa industri-
tage. 36% af respondenterne i aldersgruppen 18-34 ar bakker op om kystnaere
vindmeller "I meget hoj grad”, mens det er 31% for den aldste aldersgruppe.
Mht. offshore-vindmeller synes forskellene at veere storst i forhold til andelen,
der svarer "I hgj grad”. Det svarer til 26% i aldersgruppen 18-34 ar, mens det
er 36% i den wldste aldersgruppe. Endelige bakker 70% af respondenterne i
aldersgrupperne 18-34 ar og 35- 64 ar op "I meget hoj grad” om solceller pa
industritage, mens det er geeldende for 61% i den eldste aldersgruppe.

5. Diskussion

Accept af solceller, vindmeller og CCS er direkte relateret til den geografiske
placering. Vi finder en hejere accept, nar den potentielle placering af tekno-
logien placeres leengere veek fra respondenternes bopzl (offshore-vindmeller
og CCS og solceller pa industritage). Denne rumlige afstandsaccept er blevet
rapporteret i tidligere undersegelser af accept af vedvarende energi (Laden-
burg et al., 2020). Sa i den henseende er resultaterne ikke sa overraskende.
Placering af solcelleanleeg pa landbrugsjord er dog en undtagelse. Kun 27 % af
respondenterne svarede, at den ber anvendes "I meget hej grad”, selv om den
ligger langt fra de fleste mennesker. Dette tyder pa, at andre faktorer, sésom
landskab, kulturelle veerdier og muligvis et sporgsmal om sikkerhed i forbin-
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delse med fedevareproduktion, ogsa kan spille en rolle for accepten af solcel-
leanlag, og at statten til solcelleanleg derfor er betinget af placeringen. Dette
tyder pa, at energiteknologier kan veere forbundet med forskellige egenskaber
og anvendelser i folks bevidsthed, hvilket igen pavirker deres acceptniveau.
Der er helt klart et behov for mere forskning i den retning.

6. Begraensninger

En klar begreensning er, at respondenternes svar og accept ikke er bundet op
pa konkrete projekter. Det begraenser dens anvendelsesomrade til generel tek-
nologiaccept og til generelle energiprojekter. Litteraturen peger pa, at folk kan
veere mindre positive over for teknologier i naerheden af deres bopzl. Dette
giver anledning til bekymringer med hensyn til, om den hoje accept af f.eks.
solcelleanlaeg pa industrielle tage er lige sa hojt accepteret blandt personer, der
bor tat pa et industriomrade. Tilsvarende har vindmelleparker taet pa kysten
medt modstand pa grund af visuelle pavirkninger. Derimod har havvindmel-
leparker mindre visuelle pavirkninger af kystlandskaber, hvilket tyder pa, at
accepten af havvindmeller er robuste i forhold til accept af personer, som bor
reer pa kysten.

7. Konklusion

Accepten af forskellige teknologier og tiltag til at reducere udledningen af CO2
er blev undersogt blandt 1.589-1.593 respondenter i en reprasentativ dansk
landsdaekkende sporgeskema undersogelse. I undersogelsen blev responden-
terne bedt om at vurdere, i hvilket omfang de mener, at Danmark ber anvende
forskellige teknologier til at reducere landets CO2-emissioner. Teknologierne
omfattede atomkraft, solceller pa private hustage, industritage og landbrugsa-
realer, vindmeller pa land og til havs, kulstoffangst og -lagring (CCS) pa land,
kystneert/kystnert og til havs, flernvarme og energibesparende teknologier.
Solcelleanlaeg pa industritage fik den hejeste accept, idet 93 % af responden-
terne erklaerede, at solceller pa industritage ber anvendes ”i meget hej grad”
eller "1 hej grad” Fjernvarme, energibesparelser og havvindmelleparker blev
ogsa bredt accepteret med en accept pa henholdsvis 92 %, 91 % og 88 %. Pa
den anden side var atomkraft, CCS i byerne, CCS i landdistrikterne og CCS
i kystnaere omrader de mindst accepterede teknologier, idet 29 %, 18 %, 13
% og 10 % af respondenterne erklerede, at de burde anvendes "i meget ringe
grad”

Undersogelsen viste ogsa, at accepten af specifikke teknologier var athaengig
af deres geografiske placering, idet offshore-teknologier foretraekkes frem for
kystnaere placeringer og placeringer pa land for bade vindkraft og CCS. En-
delig viste undersegelsen, at der er betydelige forskelle i teknologiens accept
pa tveers af aldersgrupper. Yngre respondenter er mere positive over for atom-
kraft, mens @ldre er mere positive over for fjernvarme.
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Do Energy Islands support

the Green Transition?

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

Energy islands are an emerging concept in the Nordic countries and predominantly in
Denmark. They represent the idea of constructing large wind farms far out in the sea

and placing energy conversion and storage technology such as electrolysers, ammonia
production, and batteries nearby. The concept is novel to the sector and delivers a
perspective on post-fossil fuel large-scale energy supply. This article is based on Luth (2022)
and related research, and it reflects and highlights the insights that are of relevance for the

development of the Danish energy islands.

The green transition in Denmark is an ambitious process and goal. To achieve
70 pct. emission reduction by 2030 and mostly clean energy latest by 2050,
large renewable energy supply capacities need to be built. As part of this plan,
the Danish government announced in 2020 that it would support and require
the development of two energy islands in the Danish waters of the North and
Baltic Seas. These projects are envisioned as contributing with their large ca-
pacities to the expansion of renewable generation, bringing energy storage
and stabilising market prices. With the current energy supply crisis and mar-
ket price peaks, such large-scale projects seem a promising tool to stabilise fu-
ture renewable energy-based systems with the hope to no longer rely as much
on fossil resources and trade that may be subject to geopolitical challenges.

What are energy islands, and what can they deliver?

Traditionally, the energy system in Denmark was developed around large-
scale coal or gas-fired power plants that can supply vast amounts of energy
in the form of electricity or heat. With the goal to reduce greenhouse gas
emissions, Denmark has started to transition its system into a wind- and so-
lar-based system which is accompanied by biomass and biogas technology.
This transition in technology started a paradigm shift in the Danish energy
supply. Fossil fuel-based power plants operate from a centralised point at a
large scale with certain production and variations in fuel prices. Wind and
solar technology, however, are small in unit size, located far from demand,
produce only when wind or sun are available, and have no fuel costs. Due to
their volatility in supply, wind and solar technology must be accompanied
by flexible technology. Such flexible technology in a renewable energy-based
system will, in the Danish context, mostly be battery storage, thermal storage,
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hydrogen, demand-side management, interconnection to surrounding coun-
tries with hydropower, and power-to-x technology. The latter describes a con-
cept that produces a variety of products from electricity and amongst others
hydrogen. Hydrogen produced from electricity through so-called electrolysis
is especially valuable when the electricity is purely from renewable sources
because it then serves industry, maritime transport, and long-haul trucking as
an alternative to fossil fuels.

Figure 1: A stylised illustration of an energy island. Source: Lith (2022, p. 19).

In the process of developing joint solutions for emission reduction in the en-
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ergy supply industries, renewable solutions that have characteristics of large-
scale power plants emerged in the Northern European context as the concept
of energy islands suggested by the North Sea Wind Power Hub consortium in
2016.! Figure 1 visualises such an energy island project in a stylised way. The
energy island projects are planned to evolve in the centre of several offshore
wind farms and include the construction of an island-like ground to host fur-
ther technologies, such as electrolysers, storage, and fuel supply technology.
The idea of energy islands describes assembling large-scale offshore wind
farms around an artificial hub that hosts storage and power-to-x technology,
or in other words is defined as,

a fully renewable energy resource-based combination of assets that link
at least two services, such as electricity generation, interconnection, and
offshore storage. These services are relevant to energy system develop-
ment and operation and foster decarbonisation of the energy sector while
preserving the environment.” (Liith, 2022, p. 19)

The current timeline for the Danish energy islands foresees energy supply
starting in 2033. Tenders for wind parks and the construction of a potential
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artificial island in the North Sea and space on Bornholm will be announced
in early autumn 2023.

Energy islands in their current vision and with the details outlined promise
a large supply of renewable electricity and derived fuels. First and foremost,
developers envision electrolysis to happen on energy islands. Electrolysers
placed on the energy islands can benefit from a cheap and steady supply of
electricity from the surrounding offshore wind farms to produce hydrogen.
Renewable-based hydrogen is discussed as a suitable and required source
of energy to decarbonise heavy industry, maritime transport, and long-haul
trucking. Successful construction of large-scale electricity and hydrogen sup-
ply hubs, thus, can contribute to abating CO, emissions in hard-to-decarbon-
ise sectors.

Secondly, with its suggested locations far out at sea, the wind farms around
the islands benefit from stable winds offshore. Through cables connecting the
islands to shore, they serve as a link and distributor of renewable energy and
become an important asset in interconnecting wind resources as well as sev-
eral countries. This facilitates market integration to stabilise the inner-Euro-
pean renewable energy supply. Market integration and better interconnection
can deliver more stable prices (Li & Mulder, 2021) and help to balance renew-
able supply across Europe.

How can energy islands be integrated into energy
systems and markets?

Energy islands out at sea need to be integrated into the energy system and
there are various options to do so. Cable and pipeline connections to exchange
electricity and renewable gases are the first to come to mind, but also shipping
of renewable fuels produced offshore is a potential way of integration.

To provide initial insights, in Liith et al. (2023) we suggest that the system is
likely to integrate close-to-shore wind farms and to build electrolysers at small
gigawatt sizes close to the links between onshore and offshore electricity ca-
bles (so-called landing points) to harvest excess electricity. We also show that
energy islands can be integrated with onshore electricity systems via oftshore
wind farms rather than directly. In this way, they can become importers of
oftfshore wind energy in periods of strong wind and still deliver electricity to
onshore systems directly when close-to-shore production is low. This follows
a body of literature analysing future connections of wind energy and con-
cluding that combined grid solutions such as Kriegers Flak will become more
relevant (see, e.g., Marten et al., 2018). In a further step, energy islands can
become an integral part of an offshore grid. Offshore grids can support the
efficient use of offshore renewable resources (Strbac et al., 2014) and lead to
higher interconnection, which supports fully renewable systems (Schlacht-
berger et al., 2017; Spiecker et al., 2013).
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While technical system integration needs to stay feasible, the importance
of integration with the existing energy system on market design is crucial.
Once the technology is placed on the island, it should be used efficiently. Mar-
ket design often invites investments in some technologies more than others
and, thus, drives investment decisions. Currently, prices in Europe are set in
zones, which in an ideal case would be designed to reflect bottlenecks as zonal
boundaries. Recent debates shed light on the problem that the existing zones
may not reflect network constraints well enough (ACER, 2022). With increas-
ing activity offshore and the common approach of integrating wind farms into
their home countries’ or owner countries’ market zones, we would move fur-
ther from price zones set according to bottlenecks. For energy islands, this
could lead to expensive measures to avoid congestion on power cables and
impact the value of offshore hydrogen production (Liith et al., 2022). The
value of electrolysers offshore increases if an energy island constitutes its mar-
ket zone, i.e., sets a separate electricity price for local production. In many
hours, a separate price for the energy islands might lead to lower costs for
electrolysis and thus cheaper production of hydrogen. The study by Liith et
al. (2022) also examined whether electrolysers as technology can contribute
to stabilising volatile production from wind and sun by adjusting their level of
production to the availability of renewable electricity. Technically, electrolys-
ers can deliver such services to stabilise production, something they can also
do when located on energy islands. However, the use of large-scale electrolys-
ers solely for the purpose of reacting to the availability of wind energy is not
yet a standalone business case.

Looking at the current planning for the European projects, there are notable
differences between the industry projects and our recent study. The main dif-
ference is the envisioned way of connecting the islands to shore. Whereas we
suggest a well-interconnected system with cable connections from the islands
via offshore wind farms (Liith et al., 2023), the current industry visions con-
nect radially between islands and a few market zones that already integrate
their offshore wind power. This neglects the possibility of supplying electro-
lysers on energy islands with offshore wind energy from sources other than
wind farms directly connected to the hub as pictured in Figure 2. The stronger
interconnection between offshore assets, energy islands, and shore exhibits a
higher usage rate of offshore electrolysers.

Generally, the first studies show that integrating offshore wind via cable is
predominant considering the vast demand for renewable electricity for direct
consumption. Energy islands can contribute to this by supplying from the oft-
shore wind but may not be needed if this was their sole purpose. Their envi-
sioned location far out at sea invites some offshore electrolysers for hydrogen
production. This can be further refined to supply ships with ammonia. Cur-
rently, projected costs make it reasonably attractive to use the island for such
technology (Jansen et al., 2022; Liith et al., 2023), but there are risks to it—es-
pecially due to the lack of mature offshore conversion and storage technology.
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Figure 2: Possible integration of the energy islands into the onshore system by con-
necting offshore installations via wind farms to shore. The size of the line indicates the
relative capacity with the largest one being about 6 GW. Source: L(th et al. (2023, p.
6).

|
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What are the risks connected to energy islands and
integrated offshore systems?

The envisioned projects are very ambitious regarding both the timeline and
the need for technical innovation. In Liith (2022, pp. 59-94), I have identified
the risks of technical, economic, environmental, and societal character that
may drive the development®. Overall, there is an indication that immature
technology and a lack of economic frameworks for the islands pose the most
imminent risk.

The currently envisioned technology for energy islands is too expensive to
compete with other flexible sources and conventional hydrogen production,
and that is mainly due to technological immaturity (Liith, 2022). A usable
technology mix would likely only materialise with higher CO, or hydrogen
prices or lower technology costs. Offshore electrolysers and energy islands are
a new, untested element to be integrated into energy systems, and this creates
a risk. For offshore electrolysers, we suggest that they are built at moderate
sizes and run at capacity factors of 50% (Liith et al., 2023), whereas Gea-Ber-
mudez et al. (2023) find that offshore generation is likely to be of negligible
importance. The technical infrastructure and cable connection also influence
the mode of operation and the availability of electricity for hydrogen pro-
duction. Besides offshore electrolyser technology, high-voltage direct current
(HVDC) cables are a promising technology for offshore settings, but they are
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still expensive, need further testing, and are in early topology development
stages (Fernandez-Guillamoén et al., 2019). The aformentioned energy island
projects are, however, part of the first large-scale roll-out which makes them
generally expensive and challenging. The progress of technology thus influ-
ences the system benefits and competitiveness, and in essence, there is a trade-
off between electricity and hydrogen supply.

From an economic perspective, there are many possible hurdles to the de-
velopment of energy islands. Although the offshore and hydrogen strategies
used by the EU have set the first goals for a fossil-free energy system, there are
not yet specific economic frameworks. Bidding zone configurations, an aspect
of market design, are relevant for capturing the desired value of conversion,
flexibility provision, or hydrogen (Liith et al., 2022), but the bidding zones
need to be set such that technology operators can ensure profitability and
network operators cannot exploit congestion rents. Currently, it is assumed
that the operation and ownership of offshore grids and assets will be feasible
and attractive, but there is no consensus yet on how to successfully implement
this in a fast manner. Combined interconnected solutions between different
energy carriers are disconnected from the current planning procedures. Cur-
rently, the gas and electricity sectors work separately and so do the various
national system operators. To achieve an integrated energy system across bor-
ders, coordinating efforts must be increased, as suggested by Dedecca et al.
(2019), but their failure poses an immense risk.

On the environmental side, there is also a risk that energy islands will in-
crease carbon emissions in the short run because of CO,-intensive construc-
tion and the relocation of processes far from demand and existing infrastruc-
ture. Marine ecosystems will be exposed to intrusive construction processes
if an entirely new infrastructure is built, and the long-term impact cannot be
entirely assessed. Yet, the future electricity supply will be highly dependent
on available offshore resources to reduce emissions and deliver electricity for
clean fuels.

Succeeding in delivering emission reduction through the construction of en-
ergy islands can positively impact society through health improvements, job
creation in renewable energy and around the maritime sector in the Nordics.
Currently, the projects are also motivated by onshore acceptance issues and
the prospect of more affordable electricity prices in the future. Long-term ef-
fects on equity cannot be evaluated at this point—there are indications of wel-
fare-improving character for such international offshore projects (Schlacht-
berger et al., 2017), but it remains open whether this holds for energy islands,
too.

Opverall, offshore technology for energy islands must become more affordable
and sustainable to satisfy society’s desire for just access to cheap electricity.
The current radial connections of offshore renewable energy sources and the
use of onshore electrolysis may be part of the solution but must be combined
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with further conceptual novelties. When we pursue the expansion of offshore
wind even farther from the coasts, cost-efficient network extension will de-
velop into a meshed structure at sea. Eventually, offshore electrolysis can play
arole in far-away electricity production to supply affordable and clean fuel for
hard-to-decarbonise sectors. Yet, the economic framework and the viability of
offshore electrolysis are uncertain.

Perspectives on the future role of energy islands

Energy islands are considered a significant milestone in the Danish transi-
tion to sustainable energy in the Nordic and Baltic regions. These islands are
expected to harness the wind potential at sea to supply electricity, hydrogen,
and sustainable fuels. However, the system design, technology mix, and mar-
ket integration of these islands are not yet clearly defined. Current studies
on energy islands have identified the need for further research as the value,
benefits, and costs of the islands are influenced by various factors such as the
regulatory and policy frameworks, and market integration.

The lack of comparative projects and the need for considering various inno-
vative approaches to energy system transformation mean that it is too early
to conclude on the overall benefits of energy islands. However, as projects
move toward implementation, the aim is to develop a meshed offshore grid
and a technology hub focused on hydrogen, and potentially other conver-
sion technologies. It is preferable to avoid long-distance cables to far-oftshore
wind farms in favour of offshore hydrogen production. Incorporating large
oftshore generation facilities within existing market zones would require
costly measures to adjust market outcomes to the physical constraints of the
power system. Energy islands may facilitate market integration across coun-
tries and enhance the interconnection of the involved parties to construct the
island. Interconnection has been shown to stabilise the energy systems and
belongs to the priority corridors for the electricity grid (European Commis-
sion, 2020). The islands also allow for a more cost-efficient way of connection
to shore: combined and bundled cables from central offshore locations pro-
vide an advantage over many parallel small connections. If the islands include
energy storage and conversion, possibilities for energy system integration and
emerging synergies can be exploited.

Environmental benefits of energy islands remain unidentified

Moving a step beyond the available findings, there is a lack of sustainability
research on the idea of implementing energy islands. The gains provided by
large-scale offshore infrastructure for reducing greenhouse gas emissions are
challenged by the visions entailing construction-related carbon emissions.
Further analysis needs to shed light on the impact of energy islands beyond
CO, emissions and intrusion through construction and investigate long-term
impacts on the energy system and the environment.
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Energy islands rely on coordinated planning among international
consortia

Like offshore grids, achieving the optimal design of energy islands within an
integrated grid structure may not be feasible in the desired shape. Integrated
and coordinated planning over a long-time horizon carries uncertainties that
are not addressed by any regulation. Projects that need cross-country coor-
dination are difficult, and capabilities and guidance involved in bringing to-
gether players from across borders influence the outcome of the project. While
an integrated system design that includes well-connected energy islands can
offer significant benefits, achieving this ideal scenario requires coordinated
planning and construction to ensure the gradual development of large-scale
infrastructure and reaching several milestones to achieve the optimal layout.
The first obstacle is identifying the ideal location for an energy island, which
is a highly politicized issue and may face strong opposition. In addition to ge-
opolitical considerations and interference with national plans, there is a lack
of clear guidance on this topic. While some studies have examined offshore
grids and market design with high shares of wind power, a smart approach to
energy islands has not yet been explored.

There is high financial risk, and sunk investments cannot be
precluded

So far, energy island projects are seen as an option without offshore competi-
tors. Risks include financing strategies, the influence of interest rates and cost
of capital on immature electrolysis and offshore technology, and uncertainty
about the acceptability of supporting such large infrastructure projects. Their
onshore counterpart does seem more intuitive: more mature technology,
close to demand, and easier to access. To mitigate financial risks and ensure
each module can exist if the whole does not materialise, a modular design
can improve project outcomes. Tenders and their design are also relevant to
the process. Energy islands seem an unattractive space for investments due to
their distance to shore and undefined demand, risk of high maintenance cost,
and uncertainty on frameworks for operation in coupled markets.

Energy islands suggest following a merely technological solution

Energy island projects are not solely technological but also involve considera-
tions of nature, society, and the international community. However, the recent
developments in energy and resource prices and inflation have led to increased
costs for implementing energy islands. While many studies on energy islands
use energy system modelling, they often fail to reflect or test the interplay
among these developments, as well as the social and behavioural components,
which is a commonly noted shortcoming (Siisser et al., 2022). The current
energy price crisis highlights the need to transition to renewable energy and
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reduce resource dependence for energy security. However, energy islands are
not a quick solution to achieving affordable and sustainable energy. In times
of economic instability, public infrastructure projects like energy islands can
either burden or benefit consumers, making it crucial to establish an adequate
governance framework to allocate risks among involved actors. Overall, re-
cent studies suggest the value of coordinated, large-scale exploitation of oft-
shore resources but call for a careful reassessment of the role of energy islands
under changing paradigms and societal challenges. Energy islands present a
centralised, top-down and technology-driven approach. Others argue that
concepts for empowering consumers at the household level need to drive the
transition (Sousa et al., 2019) and they advocate for a stronger combination of
bottom-up and top-down approaches for a successful transition.

A summary of considerations

These considerations arise in part due to the lack of studies and at the same
time present research opportunities. There is a need to develop a common
framework for the shared region of the North Sea so that everyone can col-
lectively benefit and contribute to the islands, their fuel, and their energy. The
main challenges in establishing energy islands relate to policy and regulation,
such as determining subsidies, deciding on one or multiple operators for oft-
shore electricity and hydrogen infrastructure, identifying who will pay for
the power lines, and defining the offshore generation market. The design of
policy and regulation will greatly affect costs, benefits, allocations, and long-
term profitability as we enter uncharted territory. And lastly, there is large un-
certainty about the future demand for hydrogen that may drive some energy
island parts into sunk investments. That said, future research must address
the characteristics and design features to identify cost-efficient and valuable
characteristics of energy islands.

Notes

1. See North Sea Wind Power Hub: https://northseawindpowerhub.eu/
2. This reference contains a table with a more granular survey of the different
criteria.
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Hvordan kan Europa fa dekket

sit behov for brint?

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

Det forventes, at brint bliver en vigtig brik i den granne omstilling af det
fremtidige energisystem. Brint kan isger bidrage til omstilling af industrien samt
til at producere braendstoffer til international transport. Denne artikel bygger
pa en analyse med energisystemmodellen, Balmorel. Der ses pa minimering
af omkostninger ved at opfylde Europas fremtidige brintbehov enten ved

lokal produktion af brint via elektrolyse eller fra naturgas med CCS eller ved

at importere brint fra andre steder. Resultaterne viser, at Danmark vil kunne
deekke den fremtidige nationale brintefterspargsel samt have mulighed for

at eksportere brint i forskellige fremtidige scenarier. Dog er det vigtigt, at vi
betragter konkurrencen af brintproduktion baseret péa solceller i Sydeuropa.

Introduktion

Klimaforandringer og forsyningssikkerhedskrisen i forbindelse med krigen i
Ukraine giver et behov for at foretage hurtige, koordinerede og konsistente
handlinger for at sikre en hurtig og omkostningseffektiv gren omstilling.
Gron brint' fra elektrolyse kan komme til at spille en rolle i fremtidens ener-
gisystem ved at bidrage til indirekte elektrificering af energisektorer, hvor det
ikke er muligt eller rentabelt at elektrificere direkte. Gron brint kan derfor
blive brugt i dele af industrien eller til at producere braendstoffer til den tunge
transport. Gren brint kan derudover bidrage til at integrere en storre andel
af vedvarende energi gennem fleksibelt forbrug og lagring, hvilket kan oge
forsyningssikkerheden og mindske athangigheden af import fra andre lande.

Europa-Kommissionen har lgbende opdateret EU’s strategi for vedvarende
brint siden den oprindelige lancering af initiativet "Clean Energy for all Euro-
peans” i november 2016 (Commission, 2019) med en raekke stadig mere am-
bitigse mal. "Fit-for-55"-forslaget i juli 2021 har fastsat et mal pa at opna en
europeisk produktion pé 6,7 millioner tons gren brint inden 2030 (Commis-
sion, 2020). I maj 2022 blev det mal opdateret med de seneste "REPowerEU™-
kommunikationstiltag som svar pa den globale krise pa energimarkedet. Ma-
let er at mindske athengigheden af fossile braendstofter fra Rusland og frem-
skynde overgangen til vedvarende energikilder i Europa (Commission, 2022).
Malet for 2030 er nu fastsat til 10 millioner tons europzisk brintproduktion
og yderligere 10 millioner tons import, hvilket vil kreeve omkring 100 GW
elektrolyse. Flere og flere EU-lande annoncerer nationale strategier for elek-
trolysekapacitet i 2030 (Hydrogen Europe, 2022). Disse strategier afspejler
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nationale ambitioner og politiske beslutninger primeert frem mod 2030 - men
der mangler derfor stadig sammenhzngende energiplaner for udbygningen af
brint pa tveers af landegreenser i et europzeisk perspektiv

I en dansk kontekst blev der i 2022 lavet en Power-to-X aftale, der satte en am-
bition om 4-6 GW elektrolysekapacitet i 2030. I mellemtiden er der udmeldt
planer om mere end 10 GW elektrolysekapacitet i Danmark fra virksomheders
side — hvilket understreger en stor interesse fra industrien. En af drivkreefterne
er det danske potentiale for udbygning med havvind, men spergsmalet er, om
produktion af brint i Danmark er konkurrencedygtigt med produktion andre
steder i Europa eller import fra Nordafrika?

Pa trods af de ambitiese planer er der ikke fastlagt en konsistent plan for,
hvordan brintproduktionen kan optimeres i et sammenhzngende europzisk
energisystem. Der er derfor flere elementer, som ber betragtes samtidig, nar
scenarier for, hvordan Europa kan fa deekket deres brintbehov skal analyseres.
Videnskabelige studier udfert for industrien giver nye indsigter i fremtidens
rolle for brint og en sammenhangende brintinfrastruktur, men hidtidige ana-
lyser har folgende mangler:

« Der er udfert nationale visioner og strategier fra operatorer af gas- og
el-transmissions systemet (TSO’r), men der mangler et internationalt per-
spektiv, som kan pavirke udviklingen af brint samt behovet for import eller
eksport for det pageldende land (Wang et al., 2019; Wang et al., 2021; Jens
etal.,, 2021; Rossum et al., 2022).

+ Der fokuseres kun pa, hvordan man opnar malet i et bestemt slutar, f.eks.
2050, men ikke pa hvordan energisystemet omstilles (Caglayan et al., 2021;
Neumann et al., 2022).

« Der analyseres kun brint produceret via elektrolyse og dermed ikke mulig-
heden for at benytte bla brint produceret fra naturgas og CCS (Durokovic
et al., 2023; Walter et al., 2023).

« Der analyseres udelukkende brint uden samspillet mellem elektricitets- og
brintsektorerne og varmesektoren (Walter et al., 2023; Nunez-Jimenez et
al,. 2022; Lux et al., 2022)

« Der fokuseres kun pa et bestemt land eller en bestemt region og hele brint-
produktion, -efterspergsel og -infrastruktur i det samlede europziske per-
spektiv er dermed ikke inkluderet (Durokovic et al., 2023; Gea-Bermudez
et al., 2023; TransnetBW, 2022)

+ Endelig tager ingen af de tidligere optimeringer af sektorkoblede systemer
hejde for mulighederne af import af brint fra lande uden for Europa, og
dermed analyserer de ikke, hvilken pavirkning det vil kunne have pa den
fremtidige udbygning af brintinfrastruktur.

Vores analyse i denne artikel vil hjelpe politiske beslutningstagere og inte-
ressenter til at kunne udvikle en konsistent energiplan for brintproduktion
og -infrastruktur i fremtiden. Endvidere vurderer vi de regionale forskelle
mellem, hvor det er billigst at udnytte vedvarende ressourcer til at producere
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brint. Vores analyse ser pa, hvor meget elektrolyse- og vedvarende energi-ka-
pacitet, der er nedvendig for selvforsyning med brint samt mulighederne for
at udbygge en brintinfrastruktur.

I det folgende vil vi give svar pa felgende sporgsmal. Vil man i Danmark kunne
sikre en konkurrencedygtig produktion og eksport af brint - og under hvilke
betingelser? Hvor vil det vere rentabelt at producere brint i fremtiden, under
hensyntagen til synergier og interaktioner pa tvers af hele energisystemet?
Hvilken rolle vil henholdsvis bla og importeret brint spille? Og kan Europa
blive selvforsynende med gren brint?

Til analysen anvendes en sektorkoblet europaisk energisystem model, hvor
der tages hojde for udbygning af brintinfrastruktur pa tveers af landegreenser.
Modellen forseger at minimere de samlede investerings- og driftsomkostnin-
ger for den gronne omstilling af det europaeiske energisystem. Vi kobler mo-
dellen med en brintomkostningsoptimeringsmodel (LCOH) for at estimere
fremtidige gronne brintimportmengder baseret pa tredjelandes eksportstra-
tegier.

Metode

Energisystemmodellering

Energisystemet er komplekst, og energisektorer vil i stigende grad blive mere
integreret i fremtiden. Derfor er det vigtig, at vi tager hensyn til synergierne
pa tveers af energisektorer, nar vi analyserer scenarier for fremtidens energisy-
stem. Energisystemmodellering er en metode, der benyttes til at give indsigt i
fremtidsscenarier for den grenne omstilling af energisystemet, energimarke-
der eller konsekvenser af forskellige regulatoriske rammer for energiomradet.
Derfor er energisystemmodellering en anerkendt metode, som benyttes i vid
udstraekning af forskningsinstitutioner, energiselskaber samt for interesse el-
ler politiske organisationer.

Energisystemmodellen Balmorel

I vores analyse benytter vi en energisystemmodel, der hedder Balmorel. Bal-
morel kan bruges til at identificere sammensztningen af energiteknologier
og infrastruktur, der behgves for at kunne mede energiefterspergslen for alle
energisektorer. Balmorel kan dermed vise os, hvilke teknologier og energiin-
frastruktur der kan investeres i for at opna en omkostningseftektive omstilling
af energisystemet.

Brint og sektor kobling i Balmorel

Balmorel dakker de vigtigste energisektorer (dvs. elektricitet, varme (bade
fiernvarme, industri og individuel opvarmning) og transport) og energibzrer
(dvs. elektricitet, varme, brint, og syntetiske breendstoffer), hvilket giver mu-
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lighed for en helhedsanalyse af det nuveerende og fremtidige sektorkoblede
energisystem.

Brint kan bruges til forskellige formal, f.eks. 1) direkte i industri-, bolig- eller
transportsektoren eller som spidsenergiproduktion, 2) producere flydende
PtX-breendstofler eller 3) producere syntetisk metan, som kan erstatte natur-
gas.

I Balmorel er efterspargslen for direkte brint i industri-, bolig- og transport-
sektoren samt efter flydende PtX-breendstoffer for lande i Europa defineret ud
fra et scenarie. Ydermere identificeres behovet for at bruge brint til elektricitet
af modellen. Brint kan fremstilles via forskellige veje, som alle er repraesente-
ret i Balmorel, hvor den mest fremtraedende er 1) via elektrolyse (gron brint),
2) ved hjalp af Steam-Methan-reforming (SMR) (gra brint) og 3) ved hjelp
af SMR med CCS (bla brint). Derudover er der i en europeisk kontekst in-
kluderet muligheder for at importere brint fra Algeriet, Tunisien, Marokko og
Ukraine. Fra produktionsanleeggene kan brint lagres og transporteres via en
ny brint-transmissionsinfrastruktur til dets anvendelsessted, f.eks. direkte for-
brug eller syntetiseret til PtX-braendstoffer. Balmorel er blevet videreudviklet
til at inkludere investeringsmuligheder i ny brintinfrastruktur, herunder bade
brintrerledninger og lagerfaciliteter. Ligeledes er brugen af den nye brintinfra-
struktur optimeret af modellen.

Data

Fremtidig brint eftersporgsel

Der er stor usikkerhed om, hvor stor den fremtidige eftersporgsel efter brint
vil vaere i Europa. Forskellige studier estimerer en eftersporgsel i 2050 pa mel-
lem ca. 2000 og 3000 TWh, se Figur 1. Industriens eftersporgsel forventes at
vere 500-1200 TWh, mens den forventede eftersporgsel fra transport, elpro-
duktion og opvarmning af bygninger er meget usikre.

I det folgende tages der udgangspunkt i European Hydrogen Backbones stu-
die, dog uden anvendelse til opvarmning, da det forventes, at opvarmning
med fjernvarme eller varmepumper vil veere billigere. Derudover optimeres
anvendelsen af brint til elproduktion internt i modellen, og dermed tvinger vi
ikke modellen til at bruge 650 TWh-brint til elproduktion.

Eftersporgslen efter brint vil variere pa tvers af lande og athaenge af den eksi-
sterende industri samt andelen af tung transport (lastbiler, skibe og fly aktivi-
tet), jf. Figur 2a. Generelt forventes en stor stigning i brinteftersporgslen i alle
lande, men mest i Tyskland, Frankrig og Italien, jf. Figur 2a.
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Figur 1: Europeeiske brintforbrug i 2050 (Wang et al., 2021)
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Figur 2. Brintefterspargsel (a) og produktion i 2030 (b) og 2050 (c) fordelt pa lande
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Beregningsforudsastninger

For at udfere de langsigtede analyser af fremtidens energisystem benyttes en
lang reekke beregningsforudsatninger. I det folgende har vi lavet en tabel, som
henviser til nogle af de vigtigste beregningsforudsatninger samt henviser til
de specifikke kilder for yderligere informationer.

Tabel 1: Teknisk-okonomiske data for brintteknologier og —net

Beskrivelse og henvisning til kilder

Data for teknologier og Data vedrgrende teknologier er generelt fra Energisty-

infrastruktur relsens Teknologikataloger (Danish Energy Agency,
2020). Data vedrgrende brintnet er fra European
Hydrogen Backbone (Jens et al., 2021). Qvrige data
kan findes i Gea-Bermudez et al. (2022).

Muligheder for at importere brint  Potentielle importpriser fra Nordafrika og @steuropa

samt prisen for import af brint er beregnet baseret pa vedvarende energipotentialer
og afstande. Potentialer for import af brint er baseret
pa estimater fra European Hydrogen Backbone. Der
antages for 2050: 375 TWh via Italien, 115 TWh via
Spanien og 100 TWh via Tjekkiet.

Potentialer for udbygning af Potentialer for udbygning af vedvarende energi er va-

vedvarende energi i forskellige lideret pa tveers af en reckke studier (Atlite: F Hofmann

lande et al., 2021, TransnetBW 2022, ENSPRESSO: Ruiz et
al., 2019).

Produktionsprofiler for vind og sol Produktionsprofiler for vind og sol er genereret af
CORRES-modellen (DTU Wind and Energy Systems).

Potentialer for at lagre brint i Potentialer er baseret pa Gaglayan et al. (2020).
undergrunden (i saltkaverner)
Udbygning af eltransmission Udbygning af el-transmission er baseret p4 TYNDP

2030 "Ambitious” scenarie med mulighed for investe-
ring i yderligere transmissionskapacitet efter 2030.

Breendstofpriser Braendselspriser (fossile og biomasse) er fra World
Energy Outlook NZE-scenariet.
CO2-kvotepris Der antages en CO2-kvotepris pa 140 €/ton for 2030,

stigende til 250 €/ton for 2050 (World Energy Outlook
NZE-scenariet).

Diskonteringsrente Der antages en diskonteringsrente pa 4%.
Tidsaggregering og Simuleringen foretages med 5 ars-intervaller fra 2020
repreesenterede simuleringsar til 2050 for et ar af gangen. Med hensyn til tidsaggre-

gering anvendes syv uger med 24 tidsskridt per uge.
De udvalgte tidsskridt er valideret | Gea-Bermudez
(2022).

Fremtidsscenarier

For at udforske fremtidens produktionen af brint samt behovet for en euro-
peisk brintinfrastruktur, har vi opstillet tre forskellige scenarier, som er illu-
streret i Figur 3.
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Figur 3. Tre forskellige fremtidsscenarier

H2-produktions-muligheder: H2-produktions-muligheder:

H, Import' H, Importt

N _J o / _

Self Sufficient EU

H2-produktions-muligheder:

1) BASE, hvor bade gra, bla og gren brint (europzisk og importeret) tillades.
2) GH2E, hvor gra og bla udelukkes.
3) SSGH2E, hvor der heller ikke tillades import af brint til Europa.

GH2E kan begrundes i et gnske om at vaere mere uatheengige af naturgas,
fordi der stilles sporgsmalstegn ved baredygtigheden af bld brint, eller fordi
der kommer en hej naturgaspris. For SSGH2E kunne selvforsyning og uaf-
hangighed af import vere argumenter for at nedprioritere import af brint fra
bl.a. Nordafrika. Medmindre der kommer en hej naturgaspris, sa geelder det
for begge scenarier, at der skulle politiske tiltag til at bremse udnyttelsen af bla
eller importeret brint eller tilsvarende promovering af gron brint.

Resultater

Vores beregninger i BASE-scenariet viser, at hvis man tillader alle typer af
brintproduktion samt import, vil Tyskland i 2030 vere den storste producent
af en blanding af gren og bla brint, efterfulgt af Frankrig og Danmark, som
primeert vil producere gron brint. Produktionen sker i hoj grad i de lande,
hvor der er hoj eftersporgsel, men den hejeste eksport sker fra Schweiz og
Danmark. I Schweiz sker den primare produktion af bla brint. Det er veerd
at bemaerke, at resultaterne viser, at der ikke forekommer nogen produktion
af gra brint i Europa. I 2050 vil Tyskland igen kunne producere mest, mens
Spanien ogsa producerer gron brint pd samme niveau som Tyskland, dog pri-
meert baseret pa strom fra solceller. | BASE-scenariet for 2050 ser vi en import
af brint fra Nordafrika og @steuropa til Europa. Derudover viser vores resul-
tater ogsa, at Spanien er den storste eksportor af brint indenfor Europa.

Figur 4 viser kapaciteten for anlaeg til at producere gron og bla brint frem mod
2050 i BASE-scenariet. Udbygningen af elektrolyse sker kraftigt mellem 2025-
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2030 og igen i 2040-2050. I BASE-scenariet ser vi, at der investeres i kapacitet
til at producere bla brint i 2035. Dette skyldes en kraftig stigning i brintefter-
sporgslen, samtidig med at de bedste potentialer for vedvarende energi ner
forbruget er udnyttet, og at naturgassen har en forholdsvis lav pris. Forlebet
illustrerer den potentielle fare ved, at bla brint et enkelt ar er billigere end
gron, hvorefter der investeres, og man er bundet til investeringen i resten af
anlaeggenes levetid. Pa trods af at produktionen af bla brint eger det samlede
naturgasforbrug, sa overstiger det samlede forbrug af naturgas ikke pa noget
tidspunkt den eksisterende europziske produktion, inklusive Norge.

I BASE-scenariet findes en elektrolysekapacitet pa 217 GW, i GH2E 368 GW
(70% hejere) og i SSGH2E 424 GW (91% heojere). EU-Kommissionen har et
mal om at nd 450 GW elektrolysekapacitet i 2050, hvilket kunne understotte
et mal om at veere selvforsynende med gren brint.

Figur 4: Elektrolyse- (gren brint) og SMR-CCS (bla brint)-kapacitet i forskellige ar i
BASE-scenariet
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I GH2E-scenariet, hvor der kun produceres gron brint, vil England i 2030
veere den storste producent af gron brint primert baseret pa vindenergi, efter-
fulgt af Tyskland (vind og sol), Frankrig (primaert sol) og Danmark (primeert
vind). Primaere eksportorer er England, Sverige og Danmark. I 2050 vil Tysk-
land og Spanien vere de storste producenter efterfulgt af Frankrig, England
og Italien, mens de storste eksporterer er Frankrig og Spanien. Selvom der er
mulighed for at importere brint til Europa, sa finder vi, at importkapaciteten
kun udnyttes lidt over 20% i begge import scenarier (BASE og GH2E).

I det sidste scenarie (SSGH2E) ses pa en situation, hvor der produceres gron
brint, men hvor import af brint ikke tilladt. Her vil produktionen i 2030 vaere
hojere i Sverige sammenlignet med en situation, hvor import tillades. Men el-
lers er de storste producenter af gron brint stadig England, Tyskland, Frankrig
og Danmark. Norge, som forudszttes at have en lav eftersporgsel efter brint,
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er nu med blandt de storste eksporterer af gron brint (baseret pa vand- og
vindenergi), og Frankrig bliver ogsa en af de storste eksporterer, mens billedet
ikke andrer sig for de ovrige lande. I 2050 er Spanien og Frankrig de storste
eksporterer af gron brint, primeert baseret pa solcellestrom, derefter kommer
Danmark, England og Norge (alle primeert vind baseret).

Hvis Europa skal producere brint nok til at imedekomme den stigende ef-
tersporgsel, vil det veere billigst at producere bade gron og bla brint samt at
importere brint. Meromkostningen ved kun at producere gren brint er dog
begranset til kun 2%, mens meromkostningen er pa 3%, hvis man heller ikke
tillader import.

Ser man pé produktionen af brint i Danmark i Figur 5, sa er den stabil over
tid i BASE (ca. 35 TWh), men den stiger i bade GH2E (til 60 TWh, hvoraf
ca. 30 TWh er eksport) og SSGH2E (til naesten 100 TWh, hvoraf ca. 65 TWh
er eksport). For bade GH2E og SSGH2E gelder det, at udbygningen af gren
brintproduktion baseres pa udbygning med havvind (hhv. 20 GW 0g 24 GW).
I forhold til elektrolysekapaciteterne i Danmark har vi implementeret 6 GW,
som folger den danske mélsaetning pa 4-6 GW i 2030. I 2050 vil kapaciteterne
for elektrolyse udvikles i GH2E og SSGH2E til hhv. 13.6 GW og 14.7 GW, men
BASE-scenariet finder 7 GW i Danmark. Til sammenligning finder Energinet
i deres seneste analyse lidt hojere eksportmuligheder med 79 TWh til eksport,
og endda op til omkring 100 TWh eksport.

Figur 5: Dansk produktion af brint (TWh)
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I alle scenarier ses en markant udbygning af storskala-brintlagring (i saltka-
verner) og brintnet som vist i Figur 6. I analysen betragter vi de tekniske po-
tentialer for at lagre brint i stor skala samt vurderer, hvorvidt de eksisterende
naturgasnet vil kunne konverteres til brint, eller om nye net vil skulle etable-
res. Gevinsten ved storskala-lagring af brint er, at det kan aflaste behovet for
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brintnet i de omrader, hvor de kan etableres, som fx Spanien, Tyskland og
Danmark. For brintnet findes de storste kapaciteter i GH2E-scenariet, hvor
der ogsa er stor import af brint gennem Italien samt en stor handel af brint
over grenserne i Europa. I BASE produceres mere brint lokalt ved en kom-
bination af elektrolyse og SMR-CCS (bla brint), mens der i SSGH2E ikke
tillades import udefra og derfor er behovet for brintnet mindre. Brintlagrene
ligger pa mere sammenlignelige niveauer, men har dog ogsa de hojeste kapa-
citeter i GH2E.

Figur 6: Brintlagre (tv) og brintnet (th) i de forskellige scenarier i 2030, 2040 og 2050
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Analysen illustrerer behovet for udbygning af brintinfrastruktur i en europze-
isk kontekst, inklusive behovet for at planlaeegge og koordinere pa tveers af lan-
degraenser. I praksis kan det vere svert at opna accept og organisering af en
sa substantiel udbygning af infrastruktur og vedvarende energi-anlag. Dette
understreger betydningen af at komme i gang med det samme, hvis vi ensker
at blive uathaengige af bla brint (og dermed et hojt naturgasforbrug og usikre
priser) eller af import fra Nordafrika eller @steuropa.

Nogen af de primere usikkerheder i forbindelse med analysen er forvent-
ninger til de fremtidige brinteftersporgsler. Derudover er den fremtidige
naturgaspris hejst usikker. I dette studie har vi anvendt en relativt lav pris,
jf. IEA’s forudseetninger. Bliver priserne for naturgas hejere, vil vi nerme os
GH2E-scenariet, da produktionsprisen for gren brint vil udkonkurrere bla
og gra brint, som er produceret fra naturgas. En yderligere usikkerhed er de
fremtidige elektrolyseomkostninger. I denne analyse har vi efter dialog med
PtX-industrien valgt forsigtige antagelser baseret pa Odenweller et al. (2022).
Havde vi anvendt de mere optimistiske tal fra Energistyrelsens Teknologika-
talog (Danish Energy Agency, 2020), ville BASE minde mere om GH2E-sce-
nariet.

Fremtidige analyser kunne med fordel inkludere en mere detaljeret model-
lering af konvertering af naturgasinfrastrukturen, som vi kender den i dag til
brintinfrastruktur, som den kan vere i fremtiden. Derudover ville det vere
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interessant at analysere eventuelle fordele ved at vaere "first movers’, fx med en
brintledning til Tyskland. Endelig ville det veere interessant at analysere, hvor
PtX-anleeggene bedst ville kunne placeres i fremtiden, nar vi betragter lokale
biomasse og CO,-ressourcer.

Konklusion

Analysen viser et stort potentiale for produktion af brint i periferien af Europa
(hovedsageligt i syd) for at sikre brintforsyning til Vest- og Centraleuropa,
hvor det primaere forbrug forventes at vere til industrisektoren. Det vises, at
det kun vil veere 2% dyrere at bygge og drive et system, der er uatheengigt af
gra og bla brint, og det kun vil vaere 3% dyrere, hvis systemet ogsa skal vere
uatheengigt af brintimport fra Nordafrika og @steuropa. Selvom der er mulig-
hed for import af brint, udnyttes kun omkring 20% af potentialet i 2050.

Adgang til bla brint og import af brint til EU har stor betydning for Danmarks
produktion og eksport. I alle scenarier vil Danmark eksportere, og Danmarks
eksport af brint vil vaere storst med 65 TWh, hvis man kun satser pa gron
brint i Europa og ikke tillader import fra Nordafrika og @steuropa. De storste
eksporterer kan forventes at blive Spanien og Frankrig i 2050. Dette vil dog
forudseette en substantiel udbygning med solcelleproduktion. I BASE-scena-
riet er der en risiko for at blive last fast i en athangighed af bla brint omkring
2035, hvor det er billigere at bruge naturgas og investere i SMR-CCS-anleg
tet pa forbrug end at investere i vedvarende energi og elektrolyse, samt el- el-
ler brint transmission.

Analysen viser et stort potentiale for et nyt brintmarked baseret pa en udbyg-
ning med brintnet og -lagre. Iser, ved at udnytte muligheder for at konvertere
den eksisterende naturgasinfrastruktur (bade net og lagre) til en ny brintinfra-
struktur. Den storste udbygning af brintnet i 2050 findes i scenariet, hvor der
bade er stor samhandel med brint mellem de europaiske lande samt en stor
import af brint udefra.

Noter

n o

1. Udtrykkene "gren”, "gra” og "bl&” brint afspejler den teknologispecifikke
produktion. Gren brint produceres ved elektrolyse ved brug af vedvarende
eller kulstoffattig elektricitet. Gra kommer fra dampreformering af naturgas
(SMR). Bla er som gra, men med kulstofopsamling og -lagring (CCS).
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Tabel 2: Teknisk-okonomiske data for brintteknologier og -net

Water Electrolysis

Steam methane reforming (SMR)

Steam methane reforming with carbon capture
(SMR - CCS)

Hydrogen pipeline (repurposed)

Hydrogen pipeline (repurposed — submarine)

Hydrogen pipeline (new)

Hydrogen pipeline (submarine-new)

Hydrogen storage (steel tank)

Hydrogen storage (underground)
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Energy Poverty During

the Energy Crisis

Temanummer: Hvordan laser vi energikrisen?

The energy crisis in the post-pandemic era seems to add new dimensions to energy policy in many
developed countries. The spectrum of factors determining energy poverty ranges from sociological

to psychological issues, far beyond economics. Ukraine- Russia war proved that even international
relations could determine the number of households with difficulty accessing energy services properly.
Thus, Denmark seems to be among those countries facing energy poverty because of the non-
domestic economic factors but escalating global energy prices. This paper elaborates on this issue

and develops policy suggestions to tackle Denmark’s energy poverty.

1. Introduction

The academic and political communities have recently become interested in
energy justice and poverty. These terms indicate a global problem requiring
immediate attention. According to Eurostat, approximately 8 percent of the
EU population (35 million citizens) cannot heat their homes adequately. The
Pandemic and Ukraine War escalated energy prices which likely worsened the
problem because of the decreasing energy affordability for many EU citizens'.
The problem is particularly severe in Central and Eastern European coun-
tries, where high energy prices, low-quality housing stock, and low incomes
combine to create a significant burden for vulnerable households (Byrnes and
Pickering, 2019). On a broader scale, the 2018 IEA World Energy Outlook
reports that 13% of the world’s population (1 billion people mainly in Africa
and South Asia) has no access to electricity, and “40% of the world population
lack access to clean cooking facilities worldwide, relying instead on solid bi-
omass, coal or kerosene as their primary cooking fuel”. These statistics indi-
cate how serious the situation is. The problem is an accumulated outcome of
low income and poverty conditions, energy dependency on other countries,
lack of infrastructures in less developed countries, energy-inefticient homes,
and failures in energy efliciency. Global warming and climate change have
worsened the situation because the fossil fuel-based energy mix is the major
contributor to climate change through the emission of greenhouse gases into
the atmosphere and, thus, the alleviation of energy poverty is considered the
increase in energy demand and more additions to the emissions (Chakravarty
and Massimo, 2013). There is a dichotomy here. The lack of energy access is
a problem, but the increase in emissions due to the alleviation of it is another.
Therefore, the climate change mitigation and adaptation process should be
managed through just transition policies to prevent the economic changes
that could result in increased social inequality?, strikes or civil unrest, and
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reduced market productivity and competition. To support a just energy tran-
sition, energy poverty and justice have been the target of energy efficiency,
decarbonization, and clean energy policies. Energy justice and energy pov-
erty are two emerging problems during the transition that require attention
to lessen the burden on those in need or to equally distribute the risk and
burdens of climate change and energy transition. These facts put energy in
general and energy poverty in particular in the center of SGD1, SDG7, and
SDG 10 of the UN 2030 goals.

Jenkins et al. (2018) define energy justice as a term that “conceptualizes a
world where all individuals, across all areas, have safe, affordable, and sus-
tainable energy” On the other hand, energy poverty is generally defined as
the lack of affordability or of access to basic energy services to meet one’s most
common needs, such as lighting, cooking, heating, and cooling (Day, Walker,
and Simcock, 2016). The basis for this definition comes from the justice issue
that has been discussed in energy and environment literature (see Ulucak,
Sari, Erdogan, and Castanho, 2021 for a review). One of the key points in
both poverty and justice issues in energy research is the affordability of energy
(Sovacool et al., 2017). Affordability refers to the economic ability to pay for
energy services, such as cooking, heating, and other basic living expenses.
Therefore, affordability mainly depends on the prices of goods and services
and income. The change in prices and income will affect affordability. The
wars and conflicts strain the energy supply through production and distribu-
tion, which usually increase the prices, as we have been observing during the
pandemic and war in Ukraine.

Disruptions to global energy supply chains and damage or the potential of
damage to the energy infrastructure due to the conflict may lead to price spikes
and price volatility in global and national energy markets. In turn, the price
volatilities and increases can have a cascading effect on economies in general
and households, in particular (Arezki et al., 2011), leading to an increase in
energy poverty and a worsening of already-existing social and economic ine-
qualities.

Since there is no “one for all” solution to energy poverty, the national govern-
ment policies may have a similar goal that can be achieved by different strate-
gies due to the differences in countries’ energy systems. For instance, countries
with abundant renewable resources may consider increasing the production
of renewables as the solution for energy-poor households, and some others
may view financial support to vulnerable households or retrofitting of homes.
Therefore, it is vital that governments develop policies and implement pro-
grams aligned with the available energy sources to reduce the vulnerability
of energy markets and to reduce energy poverty, nowadays driven by war.
As the EU is committed to tackling energy poverty and protecting vulner-
able consumers, the reduction and mitigation of energy poverty in the past
have also been increasingly targeted in energy efficiency, decarbonization and
clean energy policies to support a just energy transition for all. The Ukrainian
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War has provided evidence of the impact of a war on the global energy mar-
ket, which leads to energy poverty in almost all countries through increased
energy prices. Thus, this issue has received attention even from countries with
relatively less energy poverty experience in the past, including Denmark.

This article will explore energy poverty in Denmark and recommend policies
to reduce it if it is conflict driven. Of course, the factors that determine energy
poverty in Denmark are not limited to the Ukrainian war only, as discussed
in the following sections, energy poverty was not an urgent problem in Den-
mark before the war. The war has revealed that the potential energy poverty
problem alongside the age and insulation of buildings, for instance, has ex-
isted, which was only uncovered during the war due to the increased energy
prices. So far, poverty-related deprivation has been addressed through social
policy, not energy policy™.

The rest of the article is organized as follows. Section 2 briefly explains the
measurement methods in the literature, section three provides evidence on
the energy poverty in Denmark by using survey-based secondary energy pov-
erty data, and finally, section four provides the concluding remarks.

2. Measurement of energy poverty

Though there are increasing concerns about energy poverty, there is still a lack
of any unified definition of energy poverty. For instance, while Lewis (1982)
defined energy poverty using a single indicator measure as a household’s in-
ability to afford adequate warmth, Boardman (1991) suggested that a house-
hold would be in energy poverty if it needs to spend more than 10% of its total
income to meet its necessary energy consumption, where the threshold of
10% is about twice the sample median ratio of energy expenditure to income
ratio in Britain (Xie et al., 2022). The threshold of 10% has been widely used
since then until Boardman (2010) pointed out that, using twice the median as
the threshold would be more consistent and more informative than fixing the
threshold at 10% of the household’s income, as economic and social condi-
tions had changed (Xie et al., 2022). Besides, energy poverty was also defined
in terms of access to energy services in previous studies (see, e.g., Davis, 1998;
Alam et al., 1991), and Foster et al. (2000) define energy poverty in terms of
both availability and affordability of modern energy that meets a household’s
basic needs. Considering the different energy sources for different purposes,
Nussbaumer et al. (2012) used the Multidimensional Energy Poverty Index
(MEPI), where they focus specifically on the deprivation of access to modern
energy services, including modern “cooking fuel, electricity, home appliances,
entertainment, educational equipment, and communication tools”; Simcock
et al. (2016) defined energy poverty as the inability of households to obtain
adequate energy for critical services like home heating, appliance use, and
transportation.
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The preferred measure for energy poverty would depend on the study con-
text and data availability. In recent years, there are more and more studies
that employ subjective measures of energy poverty to capture the "feeling” of
material deprivation felt by households who are unable to keep their homes
warm during the cold season (see, e.g., Thomson et al., 2017; Churchill et al.,
2020). This article uses a similar measure for energy poverty — “the share of
the population who are unable to keep home adequately warm” - to monitor
the development of poverty and social inclusion in the EU by the European
Union Statistics on Income and Living Conditions (EU-SILC). The data col-
lection is based on a survey, which means that the indicator values are self-re-
ported and thus reflective of the “subjective feeling” of households.

3. Patterns of energy poverty in Denmark

The discussion on energy poverty in Denmark was very rare in the past,
though the energy crisis of 2022 has triggered people’s attention to the ability
to access energy services properly. As mentioned above, this study uses "the
share of population who are unable to keep home adequately warm” from EU-
SILC to measure energy poverty subjectively.

Figure 1 shows how the share of the population unable to keep their home
adequately warm changed over time in Denmark. The percentage of the pop-
ulation that are unable to keep their home adequately warm has decreased
dramatically from 10.5% in 2003 to 2.8% in 2021, which implies that energy
poverty in Denmark has been decreased overall. The dramatic decrease in
2008 might be due to the thermal efficiency improvement programs, which
helped replace oil-based heating systems with alternatives and focus on im-
proved thermal insulation, and the new policies for promoting renewable
energy. In recent years, the share of the population that cannot keep their
home adequately warm has been stable at around 3%. However, there is a big
difference between the (relatively) rich and poor population. For those who
are relatively poor (with income below 60% median in the total population),
around 16.2% of them could not keep their home adequately warm in 2003,
which is still as high as 10.9% in 2020 and 8.9% in 2021. In contrast, for those
who are relatively wealthy (with income above the 60% median of the total
population), the share of the people who are unable to keep their homes ad-
equately warm has decreased much more sharply from 9.7% in 2003 to only
1.9% in 2021. Therefore, during the past decade, energy poverty reduction
for the relatively rich households in Denmark has been much more dramatic
than that for the relatively poor households, which implies that more atten-
tion should be paid to the poor in terms of reducing energy poverty.
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Fig. 1. The share of population unable to keep home adequately warm in Denmark.
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If we compare the case of Denmark with other European countries, as shown
in Figure 2, which is the data for the year 2019 (before the pandemic), Den-
mark has a relatively better performance in energy poverty, with having a
lower share of the population unable to keep home adequately warm than
countries such as Belgium, Ireland, France, or Netherland. This is likely due
to the larger share of district heating in Denmark (64%), which helps keep
the home warm at an affordable price. However, compared with other Nordic
countries (Finland, Sweden, and Norway), Denmark still has room to im-
prove its energy poverty performance.

Fig. 2. The share of population unable to keep home adequately warm in selected
European countries in 2019
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But how has the energy crisis in 2022 affected the energy poverty or the num-
ber of people unable to keep their homes adequately warm in Denmark?
Though the data for 2022 is not available for Denmark yet, there are four
countries for which the data has already been available (from EU-SILC): Bel-
gium, Latvia, Netherlands, and Finland. It can be seen from Figure 3 that the
percentage of the population who are unable to keep their home adequately
warm increased in all four countries in 2022. While household incomes are
less likely to be directly affected by the energy crisis, this could be an indi-
cation that the sharply increased energy prices during the energy crisis have
made the energy poverty situation worse, as can be seen from Figures 4 and
5 that electricity and natural gas prices in these countries have increased dra-
matically during the energy crisis. Since the energy prices in Denmark have
also increased significantly during the energy crisis (as shown in Figures 4 and
5), we expect that the energy poverty in Denmark has also been worsened as
in other countries, i.e., there would have been a larger share of the population
who are unable to keep their home adequately warm due to the energy crisis
by the war. However, several measures, including government subsidies, have
been introduced in Denmark to support low-income households to compen-
sate for the increasing prices. This can help relieve the already difficult situa-
tion for those households.

Fig. 3. The share of population unable to keep home adequately warm in four coun-
tries (2020-2022)
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Fig. 4. Electricity prices for household consumers 2020-2022 (euro/Kwh, taxes in-
cluded)
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Fig. 5. Natural gas prices for household consumers 2020-2022 (euro/Kwh;, taxes

included)
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4. Policy Suggestions and Conclusion:

The energy crisis has revealed that the alleviation of energy poverty is beyond
the energy efficiency, housing retrofitting and energy bill supports in Den-
mark. Denmark has already implemented very efficient policies to reduce or
prevent energy poverty, such as "National Building Funds” for building insu-
lation that started in 1975, "Energy subsidy” measure for building insulation
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and heating system that started in 2009, "Better Housing” for Energy audits
started in 2014, "Heating allowance for pensioners” for energy bill support,
“Electricity price comparison website” for information purpose, “Simplified
electricity bill,” and "Financial help from municipalities.” These are successful
measures that aim to improve energy efficiency in buildings and ease the bur-
den of the energy bills.

On the other hand, the energy crisis is related to the affordability of energy
in homes, industry, and transportation. As a developed country with one of
the highest income levels in the world, the affordability factor was not on the
political agenda in Denmark. The war proved that it should be. Because Den-
mark is influenced by energy prices determined in global markets, focusing
on promoting domestic sustainable energy sources and energy efficiency in
all areas can help to mitigate the impact of energy poverty and build a more
resilient energy system. Additionally, the efficient and dynamic monitoring
of energy consumption and income, and implementing preventive measures,
accordingly, can decrease the cascading effect of high prices on vulnerable
households and disadvantaged people. Finally, more improvement in energy
communities, such as district heating, can be also an alleviating measure for
energy poverty.

Noter

1. https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/energy-consu-
mer-rights/energy-poverty-eu_en

2. https://www.habitat.org/emea/about/what-we-do/residential-energy-effi-
ciency-households/energy-poverty

3. Inequalities "in terms of gender, race/ethnicity, class, and other significant
social markers due to the unequal access to and use of resources across
many domains, such as health, education, and occupations”.

4. https://www.altinget.dk/forsyning/ministersvar/el-hvordan-hjael-
per-man-energifattige-med-at-energirenovere-deres-boliger
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European electricity systems are undergoing unprecedented changes in response to the
profound transformation of our modes of production from fossil fuels to decarbonised energy,
to our shift to electricity for heating and transport, the emergence of decentralised energy
sources (e.qg. solar PV on the rooftop), and to the gas crisis we face. In response, the price
formation and signals sent by both the electricity markets and the networks are changing,
too. This article summarizes how the energy transition and the latest developments in the
enerqgy market affect prices and what policies and regulations can be introduced to keep

energy consumption affordable.

1. Introduction

For a long time, experts have alerted about the limits of the price signals sent
by wholesale electricity markets to drive the transition to clean energy tech-
nologies. Others have warned about the risk of the explosion of electricity
bills for the fair transition. More recently, in the midst of a major geopolitical
crisis with our first natural gas supplier, Ursula von der Leyen, President of
the European Commission, pointed to the limits of the electricity market as
responsible for the surge in electricity prices and announced "a structural re-
form”

Rising electricity prices, as we could observe in Denmark and the whole of
Europe, are first and foremost the result of a mismatch between short-term
operations and long-term financial risk of investments in a rapidly changing
energy landscape. At the end of the chain, the increasing cost of the transition
effectively borne by society further complicates the equation for successfully
moving away from carbon-based energies, without leaving anyone behind.

It is becoming urgent to untangle the causes and modalities of the market and
regulation pitfalls that are causing the surge in electricity prices in Europe. In
the following, we analyze the principal price components driving electricity
system costs up focusing on wholesale electricity market rules and distribu-
tion grids transformation to portray the main trends, challenges, emerging
solutions, and risks facing European consumers. Ultimately, we suggest pos-
sible solutions for redesign, in line with the fair and decarbonized transition
we ambition.
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2. State of play

Consumer electricity prices are composed of market-based, unregulated
prices such as the wholesale price part, and regulated elements, such as the
network tariffs. In the following, we will shed light on what is the status quo of
the regulation of these different elements.

2.1. Unregulated market prices, but designed markets

Merit-order curve and price settlement

Electricity prices are mainly set by price bids on liberalised wholesale markets
equal to the short-run marginal costs (SRMCs) of the production technolo-
gies in the system. Thereby, all electricity production units, in the following
named “generators (GEN)” are sorted by their SRMCs forming the so-called
merit order curve, which is equal to the supply curve of the electricity market.
Prices are then set at the intersection between a given demand curve and the
merit order curve. As the demand for electricity varies throughout the day,
there is another demand curve available for each traded hour. For instance,
demand is low in night hours and in the sketch in Figure 1, GENI sets the de-
mand, while in peak demand times the more expensive generators at the end
of the merit order curve set the price equal to their SRMCs. While the SRMCs
of renewable power plants are close to zero, the SRMCs of thermal generators
are mainly driven by fuel prices and prices for CO, emission allowances. This
is why high prices for fuels, such as natural gas, lead to high marginal costs
and therefore to peaking electricity prices up to extreme shocks, as we can
currently observe in European electricity markets.

In hours when demand is higher than all the capacities in the system can
supply, the demand curve will have its intersection with the supply curve at
a higher point than the SRMC of the most-expensive generator (see demand
curve at the right upper corner, 18:00-19:00, in Figure 1). In this case, the gen-
erators at the end of the merit order curve can earn so-called scarcity rents,
which are needed to cover their fixed costs and capital expenses.

As the demand for electricity is quite inelastic and the demand curve is al-
most vertical, these scarcity situations can produce extreme price peaks (i.e.
when the above-described intersection of both curves happens at a very high
price level), European market regulators have introduced technical price caps
(i.e. 3000 €/MWh in the day-ahead market) to protect consumers from being
completely exposed to extreme shocks.
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Figure 1: Price formation (stylized) at different hours depending on the specific
demand. The sketch includes 5 generators, producing the equilibrium quantity "Q” for
three exemplary hours. p* denotes the equilibrium price
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Electricity market design

European electricity markets are divided into two parts: short-term spot mar-
kets and long-term forward contract markets. Long-term forward markets
enable electricity trading months or even years in advance, allowing available
power plant capacity to be supplied to energy retailers or major consumers via
long-term contracts and their use to be planned months or even years in ad-
vance. Forward markets can provide guaranteed long-term earnings, allowing
investment in new generation capacity to be refinanced. (Lawrence, Ausubel,
Cramton, 2010).

Spot markets, on the other hand, are important for short-term decisions on
power plant dispatch. The primary and most liquid spot market in European
electricity systems is the so-called day-ahead market, which trades energy for
hours or blocks of hours the next day via single-price auctions. The prices
settled on day-ahead market are crucial for the decisions about the operation
of power plants. These decisions can be updated via trading on the further
short-term market, the intraday market. Intraday trading ceases 30 minutes
before delivery for inter-zonal transactions in the coupled European market
(EPEX SPOT 2018). If there are imbalances between supply and demand that
occur within the last 30 minutes and during the real-time operation, the net-
work operators, also called transmission system operators TSOs, handle these
imbalances by utilizing capacity reserved on the so-called ancillary services
or reserve power market. Auctions for reserve power are held the day before
delivery, and some of the market’s production capacities or demand response
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capacity are contracted as reserve power if they meet certain conditions.
These reserve capacities are then activated if there is an imbalance during
real-time operation, and the costs for their reservation are covered through
the regulated grid tariff.

2.2. Regulated price components: the electricity grid tariff

Electricity grids physically connect generators to consumers. We commonly
distinguish transmission from distribution grids due to their different volt-
age levels and architecture. High-voltage lines connect large power plants and
transport bulk power over long distances. Distribution grids connect indi-
vidual consumers to the transmission network and operate at lower voltage
levels.

Since the E.U. liberalisation reforms in the mid-"90s,, the network activities are
legally separated from the generation activities, and retail activities are sep-
arated from the transmission and distribution network activities. The result
of this separation is that the recovery of production costs and the recovery of
network costs are separated. In other words, consumers receive two bills: one
for the energy they consume and one for accessing the grid.

Network industries are considered common goods, essential for the function-
ing of society, and are natural monopolies that, by definition, meet conditions
of increasing returns to scale and are regulated. Grid tariffs have historically
focused on distributing the total network costs according to the size of the
consumers (e.g. household vs. industry). The network costs depend on three
factors: capacity, energy, and consumer-related cost. The capacity factor im-
plies that certain physical assets in the grid are sized to meet peak demand.
Letting the load approach the maximum available capacity results in a situa-
tion of peak (or congestion). The energy cost factor reflects the cost incurred
to the network that is a direct function of the energy that flows through such
as the energy losses and ancillary services. Customer-related costs are specific
to individuals (households, industries etc.), meaning that they can be directly
tracked, e.g. meter or billing costs.

The ideas of tracking and of congestion are fundamental to rate-making. First,
the physical characteristics of electricity make it impossible to know exactly
who generated the electron that will light our light bulb, nor which lines it
would have followed in a meshed grid. Second, physical congestions translate
in economic terms into higher incremental costs signalling that capacity rein-
forcement investment is needed. In a competitive market, the price of a good
is set according to the marginal utility it provides. In a natural monopoly, this
marginalist approach is impossible to apply in normal circumstances because
of the cost structure of the infrastructure.

However, it becomes increasingly possible to link network costs to those who
cause it in times of congestion and therefore to design a cost-reflective tarift
signal mitigating peaky eftects in demand.
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3. Ongoing transformations impacting energy bills

This section details how the ongoing energy systems transformation effects,
such as the merit-order effect (3.1.) and gas shortage (3.2.) as well as grid pric-
ing (3.3.), the different price components of the final electricity bill, especially
wholesale electricity price and network tariff part.

3.1. Energy transition and merit-order effect

The major transition in the energy market, which we have been especially in
the last ten years, is the transition from thermal power plants to renewable
energies (RES). During the early 2000s, some scarcity conditions occurred at
some hours of the year, when there was little renewable capacity on the Euro-
pean electricity market, resulting in high peak prices. During the remaining
hours, electricity wholesale prices were primarily determined by fossil-fuelled
power prices, with marginal costs averaging around 50 €/MWh (see section
2.1.). This has changed dramatically with the growth of renewable energies
such as wind and solar power. When inflexible production capacities (e.g.
nuclear and coal power plants) cannot be shut off during surplus electricity
circumstances and so-called must-run capacities must remain online to fulfil
other services, prices began to fall to around 0 €/ MW, if not negative values
(Nicolosi, 2010).

These situations are most common when there is a low demand in the system
and a high availability of wind and solar power. The price drop caused by re-
newable energies is known as the merit order effect, and it is caused by a shift
in the supply curve to the right (i.e. the merit order curve, see Figure 2) when
wind and solar power feed low marginal cost electricity into the system and
related low price bids are sent to the market clearing. Wind and solar power
technologies are at the very beginning of the supply curve due to their low
marginal costs. The magnitude of the right shift they induce is determined by
the amount of renewables available in a given area.

Although we observe for almost 10 years a decline in wholesale electricity
prices in many European countries including Denmark due to rapidly ex-
panding renewable energy shares, the energy crisis we are facing since 2021
shows that we are still very vulnerable to peaking fuel prices. This is mainly
due to the intermittent nature of solar and wind power as their production can
drop to almost zero in times without wind and solar energy. In these times,
expensive gas power plants need to be turned on and the price shock in gas
markets is fully translated into electricity prices.

Overall, the increased price volatility (low price when renewables are suffi-
ciently producing and high price when gas turbines need to be turned on) has
significantly increased price risk on the market, so that investments in new
generation became rare in the European markets, fuelling the discussion (see
section 4) on how to change the market design.
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Figure 2: Merit-order effect of RES in an exemplary electricity market with thermal
power plants. The figure illustrates the right shift of the traditional supply curve (blue)
without renewables in case renewables become available (red curve). The main out-
come of this shift is that the equilibrium price falls from p1* to p2* because of the new
intersection between the demand curve and the red curve. This price drop is called
merit-order effect.
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3.2. Impact of gas shortage/supply crisis on electricity prices

Gas prices only began to rise extremely from the summer of 2021. Although
their growth accelerated after the war in Ukraine, the price of gas on the rel-
evant European gas trading hubs had already tripled by October 2021. The
main reason for this was the recovery of the world economy post-COVID-19,
which boosted global gas demand, while on the other hand investment in
upstream gas production had remained constant. The onset of the war exac-
erbated shortages in global gas markets, as supplies from Russia to its main
importing region, Central Western Europe (CWE), initially fell to a small per-
centage of pre-war levels and then ceased completely after the attack on the
Nord Stream pipelines. This sudden drop in supplies led to historic shortages
in gas markets and a jump in prices to above 300 €/ MWh (15 times pre-crisis
levels) that ultimately affected European electricity prices.

This, combined with power plant shutdown for maintenance (almost half of
France’s nuclear capacity was out of service due to long maintenance delays)
capacity in the CWE electricity market led to price spikes of several hundred
Euros/MWh occurred in Europe. The huge increase in prices on wholesale
markets resulted in skyrocketing energy bills of consumers leading to the se-
vere political discussion on how to protect citizens in the EU from these tur-
bulences. The EU Commission as well as different Member States proposed
or introduced gas price caps at different levels to combat high energy bills.
On the one side, the EU Commission proposed a "dynamic price limit” on
the central wholesale market hub for gas, the TTF energy exchange in the
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Netherlands. On the other side, different Member States have proposals for
gas price caps on retail prices (e.g. Germany introduced a cap for consumer
gas prices at 12 €-ct/kWh applying under specific conditions). The goal is
to support suffering businesses and households with energy bills. However,
whether these measures are effective and reasonable and what else can be
done to avoid future scarcity will be discussed in section 4.

3.3. Energy transition impact on electricity grids and pricing effects

Besides the transformation on the supply side, we are also currently undergo-
ing two major upheavals in the history of electricity networks, and in particu-
lar on distribution networks. Up until recently, distribution grids were consid-
ered passive since their function was simply to transport electricity from the
higher voltage networks, down to the final consumer. Consumers’ demand
was historically well forecasted and its variations between peak and baseload
periods were known with a high degree of confidence.

The first of these upheavals is the development of new electricity uses with the
growth of electrification combined with decentralized electricity resources
(DER). In fact, they open a new era for the power system, bringing many
challenges to the planning, investment and operation of distribution grids.
DER is a generic term that combines all decentralized energy resources ca-
pable of generating and storing electricity (e.g. solar PV panel with storage)
and of providing flexibility. Electrification refers to the shift to electricity for
transportation and heating, which in turn expands the potential for flexibility.

Recent projections indicate that 45 million electric heat pumps and 50 to 70
million electric vehicles will be connected to European grids by 2030 (Eu-
relectric, 2021). Now, end consumers have the possibility to become prosum-
ers (producer-consumers), and flexibility service providers. While these two
new attributes are beneficial in terms of low carbon energy and lower electric-
ity cost, they also entail significant network costs. Projected investments in
the European networks are estimated to total up to €575 billion in less than
a decade (European Commission, 2017). In Denmark, the estimated cost on
distribution grid may be 20% higher than in the previous decade (Hansen,
Larsen, Larsen, 2021).

When consumers become prosumers, they can produce and self-consume all
or part of their energy, which means less withdrawal from the grid resulting
in higher risk for cost recovery for the grid operator. On the other hand, the
electrification of transportation and heating increases the bulk demand for
electricity and exacerbates peak effects, raising system costs for grid dimen-
sioning. Put trivially, these new uses and decentralised production modes of-
fer unprecedented opportunities to accelerate the shift towards decarbonised
energies while benefiting prosumers who will lower their electricity bill by
being flexible and less dependent. However, this may take place at the ex-
pense of unprecedented network costs borne by the whole society. Some of
the decentralised production units will require the construction of new lines.
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In some places, the injections of electricity into the grid caused by these new
units may require to resize the local grid. Finally, the consumption of heat
pumps in winter will almost permanently increase the volumes of electricity
on the lines, and the charging of electric vehicles, if not done in a smart (flex-
ible) way, may also lead to considerable peak effects. All that calls for a rapid
revision of grid pricing.

The second upheaval is the deployment of smart metering and communi-
cation systems. With the deployment of mart meters, it has become possible
to know how much electricity each consumer uses at hourly intervals. Here
comes the possibility to obtain finer information on individual loads and the
missing piece to connect loads to system cost. Since system costs (of electric-
ity production and networks) are also dynamic, it becomes possible to tailor
price signals capable of capturing these cost effects and allocating them more
efficiently to those who cause them.

4. Discussion (of measures and policies)

Price caps in European gas and electricity markets

To combat the high energy bills of European energy consumers, the EU wants
to jointly purchase gas and LNG from producing countries, strengthening the
buyer’s position in the negotiations by aggregating and increasing the pur-
chased volume. Some Member States directly support low and middle-in-
come households with paychecks (e.g. Denmark). Beyond these measures,
both at EU level (Guidelines, such as the RepowerEU plan) and at Member
State level (Directives or Laws), different price caps have been introduced
to limit costs for consumers, especially in natural gas markets also affecting
electricity prices.

However, implementing price caps in the wholesale market does not come
without downsides:

1. Ifyou cap prices at a too low level, and if gas consumers ask for more gas at
this price than importers can supply, we have a situation of excess demand.
How should the market operator allocate the resource efficiently?

2. Gas power plants lower their offers/bids to the electricity market because
of lower gas prices, but others probably do not (such as coal power plants).
The electricity prices remain high, as other technologies might become
price-setting at some point. Besides, with a gas price cap or subsidy, we will
continue or even extend gas consumption in the electricity sector, which
we highly need in other sectors.

3. If the EU caps gas prices in Europe, there is the danger that LNG gas pro-
ducers sell their gas to other parts of the world, such as Asia, leading to a
further shortage of gas in Europe.

4. Finally, the lower gas prices should also reflect in final users’ bills which
may reduce our incentive to save scarce gas.
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Beyond this, also price caps for electricity trading were discussed and led
to the EU Commissions recommendation to tax infra-marginal profits of
low-carbon technologies which do not rely on high-priced fossil fuels (e.g.
when wholesale prices on the spot market exceed 180€/MWh). Although this
measure sounds reasonable, its implementation is difficult from a legal, but
also technical position. For instance, the question remains how to assess if a
low-carbon power plant is making infra-marginal or regular profits, which are
needed to cover the capital expenses. Hence, the real-world test of price caps
will remain an object of monitoring and reassessment.

To avoid supply-side scarcity in the gas and electricity market in the long
term, the only effective measure is to increase investments in clean energy
technologies and in flexibility of consumption combined with increased en-
ergy efficiency and savings.

Capacity markets/auctions

At the national and European levels, there is intense debate on which market
architecture can effectively and cost-effectively ensure long-term supply secu-
rity. Discussions about the ability of the current design (energy-only market,
EOM) to provide sufficient investment incentives for new generation capac-
ities originally steamed from the missing money problem: Because very high
peak prices on the energy market are repressed by politically imposed price
caps, peak load power plants with high marginal costs do not always cover
their fixed costs, creating a disincentive for future investments.

Capacity remuneration mechanisms (CRMs) are seen as an effective way of
ensuring generation adequacy by providing sufficient revenues for existing ca-
pacities and incentives for new investments. This is mainly due to the reason
that electricity wholesale markets remunerate only produced energy units,
while CRMs reward the provision of and keeping secured power generation
capacities in the market, even if they are less used for electricity generation.
The compensation offered to capacity suppliers is in addition to the returns
from the market sale of electrical energy (Hawker, Bell, Gill, 2017).

There are various approaches to market design and CRM and their optimal
arrangement remains a theoretical debate (Bublitz, Keles, Fichtner, 2017).
The key issue is to minimize misconfiguration, which can lead to overcapac-
ities and these in turn lead to higher costs for consumers, who will ultimately
pay for capacity provision through compensation payments. This, as well as
current arguments regarding design choices (for example, in the case of the
French capacity market), underline the need for additional research into sup-
ply security and market design.

Grid tariffs for flexibility

Over the past decade or so, there has been a growing debate in Europe and
elsewhere on the issue of new tarift designs which support the green transi-
tion. This debate was facilitated by the new granularity potential brought by
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smart metering that makes it possible to charge different grid fees to better re-
flect grid conditions. In practice, a majority of grid operators have introduced
time-differentiated rates that penalize grid use during peak periods. In that
sense, utilities keep on applying a monthly subscription charge like before
and simply apply different kWh fees depending on the time-of-use (ToU) of
the system. Denmark implemented such a design involving a high, medium
and low fee per kWh. Most European countries use similar tariffs, each with
its specific attributes in terms of price level and period duration. Other ju-
risdictions like Norway or Finland for some DSOs have also implemented
forward-looking tarift signals for households. In general, this signal comes
in addition to ToU pricing and applies a capacity-based charge reflecting the
long-term incremental cost of network usage that penalizes consumption
when the system is congested.

Locational pricing is widely used as a tool to incentivise the location of en-
ergy-intensive actors such as large industries where the transmission grid is
most able to integrate them at lower cost. Geographical differentiation at low
voltage network level is rarer. Implicitly it implies a lower tarift for consump-
tion close to local production and for use where the network is not congested,
and vice versa. Currently, only Austria implemented spatial pricing for house-
holds. Denmark published a roadmap to implement it by 2035. In some cases,
this differentiation collides with other overarching principles and legal frame-
works. In France for example, the law provides that the cost of providing pub-
lic services is shared equitably among users, regardless of their location.

Grid tariffs, energy justice and other trade-offs

So far, we have taken a technical-economic approach to discuss the main
trends in network pricing. It is important to add at this stage two final con-
siderations. First, another debate is emerging on the energy justice implica-
tions of cost-reflective tariffs between active-passive and between wealthy and
less well-off households. In some frontrunner regions with DER, we see a
knock-on effect where the loss of grid revenue generated by the lower with-
drawal of self-sufficient sites is passed on to other grid users, creating an ad-
ditional incentive for them to also invest in their own generation-storage fa-
cilities and to pass on more of the grid costs to those without access to such
equipment, including because they simply cannot afford it. Therefore, a grow-
ing concern of social equity with grid cost recovery is emerging, calling for
anticipated action from policymakers. Second, many studies have shown that
a lack of transparency and simplicity in tarift design affects their acceptance,
especially by households. Therefore, future tariffs for the green transition will
have to balance cost recovery, efficient price signal, fairness, and acceptance.

5. Conclusions

The envisaged transition of the energy system is associated with major im-
pacts on wholesale electricity prices and grid costs. Although the declining
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cost of wind and solar energy and the merit-order effect of renewables lead
to falling electricity prices, the continued strong demand for fossil fuels leads
to price shocks worldwide. This reflects in electricity prices when natural gas
plants set the price. The burden of high energy prices on energy consumers
leads to a discussion on the distributional effects of costs and effective policies
to improve energy affordability in times of energy scarcity.

In the short term, price caps are a preferred and politically chosen method and
can provide some relief to consumers. In the long term, however, investments
in clean renewables and flexible capacity, such as energy storage, are the only
way to avoid interruptions, reduce scarcity on the supply side and thus limit
energy prices. In this context, capacity auctions or markets, as proposed by
some economists and implemented in some countries, seem to be an effective
way to finance and trigger new investments.

The shift to volatile renewables associated with electrification also requires
investments in grid infrastructure. Smart grid tariff structures are needed to
first minimize expansion and reinforcement and second to organize the dis-
tribution of grid costs among the different users. A cost-based tariff is essential
for the energy transition as it will drive more efficient behaviours and support
decarbonised energy investments where they are most needed. A smart grid
tariff must strike an appropriate balance between addressing distribution grid
cost drivers and ensuring that grid users equipped with smart technologies
can respond to price signals that lead to energy savings.
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