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Om MerkE@mnomi C S

Menon Economics analyserer Bkonomiske p

bedrifter, organisasjoner &@gnmuhdhngbet ¢
opererer i grenseflatene mell om Bkonomi
Menon kombinerer - es@mfbuendnrsi ft sRkonomi sk
innenfor fagfelt som samfunnsBkonomis
klima mi-lojgBR ener gi BkidPrrad miggg konkurranse
strategi, finans o0og organisasjonsdesig
metoder i vare analyser og jobber tett

innenfor de fleste fagfelt.

Les mer om v-rt arbeid p- menon. no

OmMul ti1 co

Mul ticonsult ASA er et | -edemded&irnocerksku risre
nbr mer e 3500 hRByt kompetent e medar be
fagomr -der kan Multiconsul't p-ta seg d

mar kedet har - tilby. Mul ticonpubsj élat
of fentlige o0og private kunder innen bygg
anlegg. V-r r-dgivning dekker et bredt
energiledel se og energieffektiviserin

transport og Kliipmpagoag skitismagassreduksj ¢
teknol ogi

OmFor skning

Forskningsr-det s kal si kref oratk n-i rdaps
innovasjonsprosjektene blir finansiert

-r p- vegnhe av alle departementene. For
regjeringens r-dgiver i nnen forskning

hvil ke omr -dert starmd ugeire mer kunnskap

Forskningsr-det har 0gs- ansvar for ul
forskere, nbringsliv, of fentlig sektor
innovasjon og kobler sektorene slik a
s amf unrfe-tr tatt ny kunnskap raskere i
Forskningsr-det ul i ke eksternt finant
strategiprosesser, p- veghe av departen
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Sammendr ag

For m-l med studien

I I'ys av den grBnne omstillingen st -DetNcer diee n@e rv esradnm
med behovet for et mer robust energisystem som kan |
regul erbare energi kil der, redusere flaskehal ser i

naturp-virkning fra nyeekenievrigsiekrielnddeer teilllteark .e nle rtgiiléd fefg
grBnne teknologier, som hydrogen, forbedret bruk av

ogl agringro(rGkn)i.ng er avgjBrende for - |ykkes med di s:

En vi ktig del av Forskningsr-detar iwnhrstgt gnpoamnen €
Forskningssentre for miljRBvennlig energi (FME), samt
me d denne studien er = bel yse omf fheakrt ev brav deen e ri gniafn
Forskningsr-det. Dette arbeidet oppsummeres i to del-r

19 Delrapport 1: Ef fekter Vavdenengi hor 8kwinomgni ske og
effekter av 60 casd&MEomdmiamgdmt tClsit Bt Teodhrall er E

T Delrapport 2 Vur derrd mign geevi yBEMEav sentrbetetse egens
inkluderer strukturer for samar bei d, forskerut
internasjonalisering og RBvrige resultater utover

Denne r atpiplogstamer DPefiekhppoudi dent eurt h@xlsdeorts bmungscase.
og konkliusdemreg reap paovrgtreenns et tVibe glersigékesrc avyermceasene
det alojgearltl,f estfeodri esfsfeekt er

Om FMBrdningen og de ni FMEene som inng-r i analysen
FMEnbar som for m-l - drive forskningsaktivitet p- h
brukere fra nbringsliv, forvaltning og samfunnet for

sentrale utfor-ogi kgemapmredevgbpgoassgvkeni hnono+ sk nbri
ordningen har siden den ebtl eb eotpypdreaeleik ged d mtg &I0I0ed eNhERt t et
anal ysen ser fvoir srkinritnegr €h dpsMEer som har v b6 20 2a5k,t iovge i

etFMEsom har vbrR20gRpienksli dehen sammen med:deres for sl

T FME Hydn&@emnkraft
T FME SuSdlSbeemer gi
T FME Bio#4Bueldsi vstoff
T FME ZiEENner gi br uk i bygg og omr -der
T FME Hi gihlEernFeFr gi ef fekti visering i i ndustrien
T FME MozZiBEN&US | ut sl i ppstransport
T FME CI| NEEMdr gi system
T FME NCC®-h-ndtering
T FME Nor tihWimdener gi
IFME Nor t DM tnel-skeMBE er et avsluttes i 2029.
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f ekteenrergv f or skni ngen

ergi forskning er I Bnnsomt for samfunnet

denne rappaor defnfthlatrerviav o&mresregoitdf @rs kmdsvags por t
taljerte ef f ekt atnaall lyfseesrt el vsoerkabvwe ik t Bbsasnd feitn neat vi
ergi for sknriemgl ihsaer tset oef ¢ egkdnteget ntdkik e | tified r n ypbraar d ueknsej r ogni
ergieffektivisering, reduserte klimagassutslipp, r
duserte kostnader, og nbringslivspotensi al

rr vurdering er at nytteanavowvarestgigeor skasthmgadhene.FN
mfunnsBkonomi ske avkastningen p- investeringer i d e

-ttt prissatt samfunnsBlnen d bang3k6 gra \Wi. n sktr ofneerr N orrg e
ne alene hvor vi har gjort det alm e3atgmr ¢f fekbaenl
rede er realisert, mens resten m- anses som pot el
k e rDee tg I toibla.l e ef f ekt eneVieranmelr+ moeg3daalglt kewBer e .

samfunnsBkononfirske deg e wierksda eaasidmsekri ves finansi
kni ngsr-det.

= 5 = — »n on
~ ® ® —

(7]

t aller meste av gevinstene fra de seks casene knyt
I reduserte klimagassutslipp. Vi finner l ave real.
ngt synes med andr ee@ransetr skreadehda imyteri ggijbort i n
sene Vi har sett p-. I tillegg til de tallfestede

tall festet, i nkludert Bkt forsyningssi kkerhet,
rgsnl i vspotensi al

n tallfestede samfunkastBkloheomi sém g v ipme iveor dd &ams |aavg
ergifoprekhengom vi elknud iham \wvwerrdeed atatv Oeo rssekknsi nugtsvpaolrgtt
sene er imidlertid sbPrlig suksessffudrlsekniomgg snpo ri tkekfel
m hel het .

rrgjgeennomgang av ewnaer gi?fDab BtBontianlgeamwveedl i serte effe
ergiforskningen gjennomfRrtlémekt ome@2®O8poge29ildl aps
0 mrd. kroner, basert p- for &&nmkledaséfafgeler beee g mio g
man kommei akvantifiser edre eshehkeslne 8t bHakeessfatgl e cas
regniemgenee detal jerte

n of fentligenefrigndmsis&kmt emgen i Nor ge er i hovec
rskningsr-dagtsy ~@gg b BoamEBNEIRGI X, CLI MbTdmwign ¢ éMiE. Mel I o
17 og 2023 har di=srslei g rmelpirbgettamneae 800 miill . krc
er gi f oDenk nisnegstormemnneg ~rdenne rhagporettensaml et budsjett

kr onerded mrd. kroner har vborrtdnbienvgielnget gjennom FME

Ov

erordnet, kvalitativ vusdatisegraiFiitgufrdlekt G@rtase et

2l mpell o og Menon Economics (2018). Efidekter av energiforskningen.
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https://www.forskningsradet.no/siteassets/publikasjoner/2018/effekter_av_energiforskningen.pdf

Figur Eff elktokmrvti ser relativefeflé&elWOst lrkrl esldeert e forsknings
studikKen.de: Menon Economics.

Effektkart for 60 forskningscase

Relative effektstarrelser pa tvers av effekttyper og forskningsomrader. Effektene er skjgnnsmessig aggregert
per forskningsomrade, og viser kun til direkte effekter.

Potensielle effekter

O o ST Energieff. i [Nullutslipps | Energi-
; Vannkraft | Vindenergi Biodrivstoff | i bygg og | . 3 :
liserte effekter P e industrien | -transport | systemer [handtering

®
@kt fornybar
energi

Energi-
effektivisering

Reduserte
klimagassutslipp

Redusert

miljgpavirkning

@kt forsynings-
sikkerhet

Reduserte
kostnader

Neeringslivs-
potensial

Ef f ektwiasbearedg r ekt e.Vef drekkd rearndiiklekt e e@f ekKtfekt hedmMlser
annen BfRBekel sen efd+ eika eeirjomykatnes k edaingseln-e de direkte eff e
For eksvefhipbe!l forsyningdsbkkdeehd&tap@mnktuerttmail i g kB r e
produksvjionnd kareani ti s i Br erued d kaer f e k| jongagm sisqujt esd u gpéepr t
mil jBp-vBardkenndi rektefeoefbpgpkhkt agsddBlitsenteetes i effektkal

Total't sett vurderer Vi at de potensielle effektel
forskningsomr -der logdeatl | fel}plpgbelinodiee v wipleke dir @l ef f ek
forskmndmdgar bidratt til

@Tkt produksjon av fomngbar ememgi og biodrivstoff

Bkt vindenergi p- |l and og til havs

For s kennp avga n nfktr,a vi ndener geinersgd kka i epdkde d wkysajvo nf or ny bar
enerDgeit ctrendsoyatit erl i gere Bkniddeirepfoduskasfjirmay sodeaessaun & at
realiseres.

Forskni ngiemg effafrekt i v vgnhRKnast b mmoagldeurknggjjdmennter gi mar ked
mer robusstviowgenrifroger ein dtlteegres frrssekini ngs prilsisg e &t er har
BRkoppepihd kraftWerklemibmade rdrtaitdtmul i ggj Br e onfl reggmti indyi ga v
eksisterende vannkraf,sepukiper!| vpompektbédkkeen& i perio
|l ave st r\Wanpurtibsienre.r er ti | passenedtadvferea er idsrii kka sfnodrn sht aewr e
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I nnenfimrde mafogiskemngprt potensi al til - lvieddba&drt el Bkt
kostnadseffekbyggitegengiell er reduser,e amrljiRdhekmapt he-
havvind.

For sknidrgi fpt- og v edllipkedkeelrdi dvagl opabduRBE&g @lne mevrogi

bl ant anerdectt i @dr ved soil pankerkhkeslowveifdrgleerav utvi kl ede
metoder for drilfnnt eorgn avsepdd b ektktheod rdy. f el se hos norskei de
bl . anyeenmet dadark faowr dr oner o0 gdraivfatn saew ts.csldcfoerls &empéarmr gk eirn n
ener gi bbryugkg iog oknarrsradmetripdoitgensi el t Rke produksjonen a

ti | r egtgfe®@lre | okal energi produksjon

Forskni nigetniblhldergagt t t i | RBbkito dorriowdsitkcsfgfem ohtaaernrs ifaolre vi der e
Bknidnegr som casene tas Bbrmlriuk &romdertr sipelttensi al er knyt
flytendegjRBring av biamasse til flytende drivstoff

l Ikt energieffegtenmnemrirnggdusert energibruk 0g u
overskuddsstr Bmmer i bygninger og i i ndustrien

To fao'r skni ngsomr -dene har som hovie dhfeonrhnolld s-v brge di unsdeurset
bygg og .Bomrskemagehi draatiawekee enehapiobreunks,s addg fer
effekter

li ndushasPeluitgvi ICIQebches er t-e gk vRAIr ene pu mp dsisatgekin gv aerrebut i kKk
gi tt store kutHtBy t ernepteair g i Voarunkeputmmpyetotver skuddsvar me f
i ndustriel,l eerpriossetsasretrgr open t il i-ntbelnisievte aaltteerrnnaattiivv
gbet ydledtitgei energi bruk i Europa de neste =-rene.

Il nnkeywgg og OmamwldEsni nger dormbdti acitklannet -somrhkdes!| ipp:
st oproet ensianernrgiflbpespéaremseden.

Det er utvikfet bhepdnodgegpeoduksjon imenderlaanvseprdagtre ner gi |
redubehov for = tsiolnfelldrueseesrelt gleemtteddrar bonf angst

co2)

NIORedusert e k1 i mafgrdaoswethirhigpigpo gk j Bl esyst emempot ensi al
for RBkfa@@si agg i ng

Forskni nggiegrit oraer ut 61 t ppakpot tisnedkutsotriBiketrma ¢ i igr h e &
fangsltagprBmagr parten av dei nbdi ricdadsteenes bii ppakutt ved - t
grnn omstilling.

Real i ser teef fuetkstleisppp $ i g d s 5,0 rveeddelt bet viaklltegar nati ve teknol o
ut sl ippsintensidvaeg |kijglvl aerseydsut tetpetrd teofroiradartopei sk ainndust ri

erstatte oljefyrte eller diemedl gy renpeamamef onvay miep g s
Forskningen har bidratt til redusertent«essomdgirfeto
potensi al for uC@h+mpepts&muitt g ensem kostnader er en Vi
realisere CCS i stor skal a, kan redusert gs dcknmshliniarder
|l agret.
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For skni negnebnguiekny gg og bmr-getensi al | mpl emestepypokgutti.
metafler nul |l ut sommppdént g eopot en sil alpipsNkdorggteut | andet

Forsknghngehuatvselrteppnspor tgje&m@&«mn pr od ubkisojdorni ovggw e f f
nul | ut elkinpp ogibreme hfydr ogen og batteri. Dersom forskni

det f r apmottiednisgieal et enda st Brre.

Il nnenndemargif or skni ngerne dowost éernesk tadi unefdfl e-ptpi v produksj o
komponenbgrmer effektiv installasjon og drift av hav\

gRedusert mi | j Bfpr-av ifrokrnnynbgar ener gi produksj on, mi ndr

redusert utbygging av kraftnett og |l avere material for
Alle forsknimgdodnmdmradandgiHa eller har potensial for, r
p- utvikling av nabet vemmattger | Rismdmgematurinngrep i

av r-mandre forurensing av miljRBRskadelige stoffer, oc¢
Forskngingemminidjfr @8p-virrak nmitmy ggi ng av vfamrnrky lpd ri deemeerrggii . F
emi | j Bp-wierdkursiemg byggi ng og do g fodrolae redbreghiofveer kenar er

i produksjon awvedod$ &bt lawp aw el emntilvasgteotf ff ra avfall kan
konvensjonelt biodrivstoff som kan vbPre skadelig for
Forskningen har fRB8rt til |l avere material forbruk, og d
standarder for naoamiluded i ppabiyggr eg, kan débédtyggg reduse
anl eggssektnoueenhut sl i ppatr bospkntngen potensi al til -
produkmé¢ionhol dbare batterier 0g mi ede e g if eofrfbakutki vavws er
i nduser i eeat et kf BYkgf enbr i hdustavi knhaytnegeemakeét ers vill e
demer.esnemer gi skatmemengre | evetidepumarensédbt maboulkr
Forskningen har potensi al til - fhkopg teHduseduseat sl i

kjemi kal C&h-inndneming

@Tkt forsyni nggjsérkrkemhreeadusert energibruk, Bkt utny
og Rkt fleksibilitet i kraftnettet, og Bkt produksjor

Sbrl i g f or sekméernggi siygpdntreennfiekrt forsyningssilikdemradaeti lavetstm
robust kraftnet't med hRy dryasd aavv sutomry tntaentg ek a ppa-s inteettt.k
dette meleil gkjtBri dv seériamgport 0g, tiinldkunsyttrm ypergo s @@ & e r
vannkr gaf toweorbk omstring av nye Reafiberée¢feingfinemr siboirnger
andel av c astenfeu nbgeetrienngdeer set r Emnet t

Tkt produksjon av formBbkar feneyungi rggisamirekbkherrehel i kr e
energi pr &dukaggolner bare energi kil der (bi ddmiawdetedaf f og
mer fornybare energi kil der.

Redusert energibruk i industateaneggi shpgemegobmd+ree Kk
svingniendenr £imB gksaeplasi t et kan friFgj Rek slanptkiriakfltinnegt t aevt
hRytemperatur industrielle varmepumper kutte energil
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prosent . Forskning innenehaoat $yunishjgepmiskkanbeigge kah RI
produksjon av hydrogen og gjRBre batterier mer hol dbar

Forskning i nnid mdfulselgdyighyi loigt egginr ~dher f or syningssi kkerh
andaltegul erparcsolmr afktaper f bgthobeg $§of R mf qprebrriwkder me d p I
strBmnett ene dteidlk @tpiadRdareskni ngkempithtpensi al til - Bke fI
bygg og omd-f8éwytti ngdavdiutsotpeplledngstuk av termi sk energil

@Reduserte kesyhadertil unng-tte investeringer, | av
| avere material forbruk

Kostnadeneiraedubeef ess ksnamgfsiiriragre- deduf ee k t i,lveed rpe owstersystetre | s

av ressuwrgsamng-tte investeringer
For skenfiamge dukestnader for installasjon, driinneng ved]
vannkrhafrt or sknifngretne t i | Il @wwyer e eddriikfethol dskostnader

reparasjonskostnader veddkbaeagdetogoskaderel tFestore kos
knyttemerti kostnadseffektiwv produksjon og@g tiilnlsnyatl tl ets
nettinfrass®inlethgrr. fFoorsghk miemgearvanserte metoder for dri

bl ant annet med droner, som gir |l avere driftskostnad
material forbruk i produksj on.

li ndust e deskeorsetsnggd emenom mer effektive industriprosess
ut nyttelrsse&k uavd sawed mmer av ener gi og material er.
Forsknindgiodnekan ofbfi dérkat tliRln n svoenthdeitk jFi@d e ne ks e mp el k al
optimali Beogagsprvosessen reduserksikobBitamattanknyttet t

Forskni magéh up-s| i phpatrr auntsvpiokritet met odi kk og verktRBy son
kostnadsef f eokg ihvyed rboagtetneerliekt ri ske systemer. og verdikj

For skni negnerngniesnhatr esgteokroes tsnraedd uk sj onemngjq-émnromnvester.
kraftsystemer og mer efMeedk t b evd rder i 0 tt n yatvt el rseef tanvetda k si s
strBmnetetnentndgkankositbae €t eri nger

For skni n@Qh nmdctnekrainn gop otgeinasvieerle kostnader innen frakt,
ca.

0.
(foﬁﬁ
IllleringsIivspotenﬁk&lv'erﬂbslnapi/ng for norske aktRr e

Forskni ngrenm rstkyer lkago dtiujdeemveest &frdBRslemi ngsomr -dene har i

grad utviklet I RBsninger som er. klare for det internasc
For eksempel hars ofloernsekrygrik @t i npes k rKkKiomkanm rpnseéeksjgon
sol eneirgprodgkeosmponawt er til s o | kbri aofdtrvi evasi® rogf if g-b & IT L . I r

basert produksjon av bi odr invsktyokfkfenesdt ourttv i pkd ti enngs iaavl edne
verdi kjede for ny typeFbrednimgtboutpgphephpssjranwspordpp
verdilj ddben hpdradgermr i produksyekni ndyoarggiesnthatremd®r t t il
utvi kl edersdmg - overv-ke kapasitet i kraftnettet, s
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salg i finee@andemeasbr Ui gi k laiunt go neavipir soedrutkesj onst eknol ogi e
norsk posisjon i fr emitiinddualtabiyeafgoirnsgk mivn ghearv vivilarkits tt i | e
av flere teknologileverandBrer.
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sl nnl edgi mgt ode

1. Lnnl edning og for m-l

Il lys av odnesnt iglriBinmgeen st -r Norge og verden overfor st
henger sammen med behovet for et mer robust ener gi s\
inkorporere nye regul erbare ener gi ki |Isdeemt, miendiunseerr ee
kostnader og naturp-virkning fra nye energikilder el
utvikling av nye grBnne teknologier, som hydrogen, fo
karbonf alnggnti mg r(sCkcnSi)ng Feor avgj Brende for - | ykkes me

Energidepartementet har bedt Forskningsr-det om =

energiforskningen. Form=l| et er - dokskreinn @ efeemetfrfee k t
miljRBvennligemaeirgti l(IFeMEg tdLI MiprGENERGhENRe ¢ ar bei det
oppsummeres i to delrapporter, thvor denne rapporten e

1T Delrapport 1: Ef fekter Bevn ne n edregli rfaopr psokemienng- f ok u s

identifisere oamfluenmegme sidge (RBRkonomi skeawg mi | j
forsksnoimmghar f -t t -osrtdintitneg efnr,a CALMBEMIVIU radge rBE MER@I X.as er
p- gjennotn@ afmgr akni ngscase, hvorav det er gjennom
seks aVvV @i048eble en gikeksvamémpel Mndge Eco’nomi cs.
9 DelrapgRortvurderingoradnimME ndenne delrappor-ten wvur

ordningen i |ys av dens egenskaper og m-loppn-el s
mel | oankt Broer fra foarsknPnghgg&hdemi det of fentl
kompetanseutvikling og forskerarbeid, publikasjo
Bvrige resultater fra ordningen, herunder det vi

Denne rappodéeaeasknidegtndkrmol ogi ske FME sofm ahlare,v borotr t
aktive i peri odé&eb20TédksibldRrOygergimedei nf or mas-jon om |
ordningen, CLIMIT og ENERGI X.

Tabelll Over si ktEsoovneri nfnlMy -1 i denHKel dNeoppmerst €m.r skni ngsr -d

Forkortel sFME Temati sk omr =d

FME Hydr o(Nor wegi an Research C Vannkraf't
Hydr opower Technol og

FME NorthVYNorwegian Research C/ Vindenergi
Ener gy

FME SuSol TResearch Centre for Sol ener gi
Technol ogy

FME Bi o4FuNorwegian Centre -for Biodrivstoff

based Fuel and Energ
FME ZEN Research Centre on Z| Energibruk i b
Nei ghbour hoods in Smomr-der
FME Hi ghEFCentre for an Energy Energieffektiyv
Competitive I ndustry industrien
3l mpell o og Menon Economics (2018). Efiédekter av energiforskningen.
4FME Nort hWirma | eiknvpefreirad2021 til 2029
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Forkortel sFME Temati sk omr -d

FME MoZEESMobility Zero Emissi | Null ustsrlainpsppor t

FME CI NELLCentre f orelienctterlilciigtey Ener gi syst emer

FME NCCS Nor wegi an CCS Resear CQh-ndtering

Tekst blalkksor t o m-ofFMEIi ngeEBRGIEXg CLI MI' T

FMEor dni n(gkeonir skni ngssentre for fornybar energ

oppstarten hat't som for m-l - stimulere til
samarbeid med brukere fra nbringsliv, fear vtai
|l angsi ktig finansiering av forskningssentre,
s kal bidra til - I Bse seqtklal maaumf odaetri ogest y
norsk nbPringsliysningen hyemheveds| det at for
real i seringen -aog Nklrigreasm-ednefragri 2030 o0og 2050.
kl i manBytralt Eur opa, 0g dmorsoynnien g svs ikk ki egr hfesotre
s kal forske p- god utnyttelse av energiressurt
Eur opa.

ENERGI Xt Bt ter forskning p - fornybar ener gi

energipolitikk. Programmet skal stBtte utvi kl
0g naturmil | . Progr ammet henvender se-gog
kompetanseinstitusjoner som kan bidra ti/l | a
energinbringen 0g andr e tilknyttede nbrini
l everandBrindustri. Progr ammet har ekssipters

viderefRBring av det tidligere programmet RENI

CLI MlefT det nasjonale programmet for forsknin
CG-h-ndtering. Progradenlkér beBérundaevr tsot Bttt eol
utvi kliqdege!l dffpUadmini strert av Forskningsr -d
demonstrasijdoenl efpd e moPr ogr amme-t henvender seg
uni versiteter r,ogofh®Rgskol esamar bei d me d ir
forskningsinstitusjoner, for -hksetl eriemg. kBn
eksistert siden 2005.

1. Metodisk tilnbPrming

Det ggrennomgvaemsdkee | bgrefghek tFeoryp raovs j,e kit ek e mi nst fordi
komplisert - p-vise den kaussalRa eseadnemearbengenemel t o ths E

MBr ef o mglsn roenifaattitvetnde ef f ekt m-1ling av nbPringsrettede
f- prosjsetkarekasgtimi ng for nbrihbent&l loétf esamigneseBtte
prosjl&ulelrad ¢ er vi ngaibDrederer med andrid nderdaineeiy r@god nn
effektanal yser til- dkemsdaeseneessdaearnvs ysheegslee prrecléied er e
vesent !l i gstle daevw idnesnt esnani or samfunnet .
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I deffeké shaurdi win val gt = til nbr mel ofsBsr sehfefrevkmind-alritng i
totaforé6@mda ettt ti-én&dMEert p- case somMede sealtv emar hwa
vurdert dem som sbrl ingl seu kceldkat ge)ub e le6 Onhe¢ ad soemdee | t p- nii
ul i ke f or s k nsionng s fo (miMdregineer s hoveTdatbeehilal bg er sammenst il t
casekatalog (andre deHten¢ aasrs eléee neire avaprpeondetn)ag define
bl ir br aooggt sebemmenns &ttt &Elléree forskningsprosjekter. Cas
forskningiFdMe¢ne, tmén ogs- tilknyttet forskKomnmgognnent
konkl us$j omemraorvigegnrenset til ttet§gd atfssndéicksedel er av F
sentrenes enieklge feor skmkéhngderalerdeo g&0 c aserneo vertaorl dn este
odoretar i |l iten grad konkrete verdiberegninger i kr

Hvert forskningsomr-de er represene@r tvatmeelnr enelgili sk 4
modenhet sniivm=)(,TRLom il lustrert i figuren under.

Fi gttt I nnsaml ede cafser flomidred ¢ o mF-Rlkhe rv -a g

o 0“%

. Q 0"“ ¢ &
6‘ R\ %’62’0 Qf‘)i\ Q\“& %\QS X\'z&b

R .
o \\,&%\\QQ ¢ co”

10

8_
6_
OJ
\ﬁ‘b

%O\e Q;\ob(\

Antall caser
N
T

o

Ikke relevant Trl1-4 mTRL5-6 ®WTRL7-8 TRL9

landtr eihnanrv wrirdbegl o k umeethangsi kti ge kafsfe@ktenr val gét0 ut bl a
( KapBtHeerl gmegrvundi g til verksdmorvemdbereganlknifogseindea
i nnenfor cdeeseks Di sls@&n vteo [dk eanbessoolmiu nd tmu ms anBMBRg p -
ordni reddreet eer som et stast kanteal Ir datredpjl eggetl Isifetmr . gj or t
samspil |l me d =ktefaretnfelRrit FIMEf | €eraes eterairn m.ntEant ed epled e ¢ i e n
tatavuul i keFors & ackaesgesr veatltgetr f Bl gende kriterier:

T Effekter: Casene skal demonstrere store effekter
oppn-el se

T M-Il barhet: Effektene skal vpregmdhtgeskam-VPbregtk

T Spredning: Casene skal belyse ulike tema og ulike

T Vi har ogs- vektlagt - ta merdk Ibudierrtaypip oxthle8, o0g ¢

Ef fekter er delt inn i syv Tadb &2eVik abteerdeogreeert e.Va bime b p e s
vurder er i kekfef eikntldeiioneekktee ef fledkn ertald et fealdttor eksempel
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kan Bkt fornybar energi utl Bse reduserte klimagassut ¢
produksjon av foSnhf®bael eseprgiravmeangekt av e¢f Foegkre ef akt o
usi kre og vanskeligerer.- ansl - enn direkte effekte

Tabeli2l Definisjon av effekter.

Type eff ekt Beskrivel se

ikt produksj Oppst-r ved - muliggjBre mer uthby
fornybar eneredusert nedetid av produksjon.

Energieffekt Oppstemnedusert energibruk per pro
enhesdweeffektiv energibruk.

Reduserte Opps

t ved - fortrenge fossile ¢
kli magassutstekno

r
ogi, eller ved fangst av Kkl

-

Redusert Oppst
miljRBp-virknredus
Ikt Oppst
forsyningssijav st

J

r ved mindre belastning p-
rt material bruk, eller fbrr

r eaergi Rhkéfgfamigt si kker het ,
B m, ell er ved Bkt energi fl

[¢]

i

=

J

Reduserte koOppst
i nves

r ved - | avere produksjons
eringskostnader, | avere ko

—
n_=x m

NPringslivspOppst

d

r ved Bkt wverdiskaping

NPr meirnef or mamj mnwor dan vi hamee bhers&giveetel t eEfgfgekt er som er
oppgitt i casekatal orgedJt ev e beric g Bir plae tehidiriidiek @ n g
vurdert p-st-taseekbfakbgen

Invol vawigndg or arvekikMER glear vtbrvti ket i g el ement i organi ser.|
utarbeidelsen ®epapraknsearvkear firal FM&Et av prtadesosgen ¢
kvalitetssikret rapporten.

1. 8orskningsr-dets betydning i form a

Prosjektene BMBeniesng-oretiefi Rlkjee ut el ukkdmdes khingssi-edet
Dersenm Bnsker -Forysnknign & ertdigt sektmrr b-de ta hensyn t
prosjektet er finansiert av fl eretaasktfRreerre ddg datagseli Ve

p- et definert probl em. i ta hensyn til dette omta
Addi sj ohnaanidilteert om i hvil kenFgr saklnif nhgesrm svibertrti nugt e n3 sfernad e
prosjektet kom i gang i kERrgtadr pkhejetagyedwethraddretbet h

ef fekter

I vurderingen av i hvil ken grad prosjektonen hlaeunwéert u
kommet fram til en tilsvarende | s nni-nege \pen tewne latn nkenn me
kommet fram tholr erk skenpreéngngs akitgRaraegett t i | svarende pr
p- egen h-nd. Tidsdi mensjonen uftardir win lvarkde ilgamrderd e m
ef f ekstoemnei nnovasjonen skaper i anlntt & rlinfag nnmentg nteir | sevna r eevnedne
ef f ekitlebenmet p- plass gjennom en annen kanal

I v-re arbeider meglr ovejraltedrt ilngg qaevr FWiIU nor malt stor v
gj Br vi 0gs- idev-sdeykbsd edemivmg davi ngene knyttet til ad
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natur vbre subj ekkteincheernrf koait raif akkkeke utviklingen de

gjennomfBrt. | informasjonsinmnheat Vv agldeag georgqevtii gdgeerrf otri
vekt p=- = innhente informasjon som kan belyse prosj el
uttalelser fra brukere/ nbringsaktRBrene n-r grad av a
ha mer i nnsnigketn iavbeetnydgniitt i nnovasjon for vterhliisklkpin
p- hvor wutl Bsende en gitt innsikt har vbrt.
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f Effekter av emereqi fud n kk
forskningsomr ~der

De f Rl gende kapitlene tar for feegkreiffggkd rerr - dfernee denr
ener gi f or, s kbnai snegr t p- totaldt 6 0 u.tOpaplsgutnemefr @ r sfkinninnegrs c\a
store realiserte og potensaprhkeafdaf,f eki pdeniemrman S (
biodrivstoff, energi bruk i bygg 0g omr ~der,, ener g
nul l utslippstransport,C@hendteysnhgmer, og

@ @® @® ®

okt fqrnybar Rgduser; i @kt forsynings- Reduserte
energi miligpavirkning sikkerhet kostnader

Realiserte effekter ‘ ’ . Potensielle effekter O O O

Forskni ngsamnkdmititl er en vi kti g nrudllilygpsils @amfeu mra.n géan n K |
som kilde til regul erbar kraft er kritisk for - stab
mer avhengig av uregul er bar eo gf ovrinnysibkagnaeh teen ew agn rkk rl adfetrv e
i dkarfdtsmtvforbedet ndel i goei dptoasyi teirveer gi syst emet

Neeringslivs-
potensial

Det er en viktig erkjennelse at alll utbygging av kra
Forskning som bidrar til bedre ivaretakel se,ogv natur
enefrgrkni ngen vektl|l egger sakt®lygagnegsk dapgf pmeesst ektkerg sk-n
m-te for naturen.

FMEHy dr oC26i202 4h)ar vbrt sentral i forskning p- vannkra
rekke prosjekter som har ut forsket uli ke aspekter v
generatorer, mar kedsdynami kkebi dorgatmi ItjiBldesi §or b&a@emne e
effektivitet og miilgtBmewrstig egjbédmrredmagrosj ekter som ka
naturen fra vannkraftverk, eller RBke kunnskap om p-vi

Hydr oCen |l egger vekt p - = si kre at forskningen er
ut styrsfabrjiekearstt eerl eweehr minrddifrtepo g @ guée rrée mgs.@fegmdiegleéet er
arbeider for - i mplementere forskningens resultater
industrien for - navigere overgangen fra forskning ti

Til bakemel dinger fra samarbei dshpartwnkert tvilsemytte fogs
konkif etr s k nsiunlgtsaHeefnselhiairdr ektBempeiltvi kl et bedre omr odukH
kompetansetil gang.NWE elif atf ft eorgn oemkfsti¥trairgrstk ni ng som vi l gi
nat ur beg farsa nvannkr afgt voeprpkg i r at forskningssamarbei det
jobbtilfredShat hnaamanbei det bidratt til - knytte sal

tvers akj Ragm
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Denne rapporten beskriver -tte caser som represen
forskningsomr-det vannkraft. Forislkdr o@en, emen bgseds
norske forskningsmiljBer. Casene oppsummeres kort i t

Tabedtl nkl udeaser ivmmenrk . Af t e casene er beskrevet d det al j
kapi 5t el

Nr.Navn p- case o0g beskrivelse av innovasjon
. . - . ‘
1 Hi Fr antcuirshi nnemredusert fare Meotrodreavasg . pr c
turbinprodusentene kan anvende n-r nye tu

havar.i
2 Feildeteksjon og predSrkasrtomn sae/nsloerveert i ag Kk
overv-ker tilstanden til el ektriske maski
nedetid og forlenge |l evetiden til ut styret
3 Oppgradering av sandfangellEwminmdgrfadrt f or be
norske vannkraftverk. Sandfang samler opp
havner inne i turbinen.

4 Pr odRiSHIOP si mul atfoorr i mesteri ngs.anTakwy#&kionom
beregningsmodeller til = vurdere mulige ef

5 Mil-DBIA foovrer v-king av RBkolMeg olsldes é¢rntl sprAd{ e[

gir bedre innsikt i hvordan vannkraft p=-vi

6 Nye I Bsninger for sikker nedvandri nglLRsvnifni
tryggppstfBm&kepassasje ved kraftverksinnt a
o0og vannstrBmbasert styring.

7 Vari abel hastighet f or Moudribfiink acslroanealesba tnoer
kan gjRBre den bedre tilpasset til - operer

8 Pumpekramhygagi
kan tillate B
natur messi ge

ng og awt wikdeaelsgs e r e n drRu mpre&fr tavf d
ende iemrefrgsamygi dvgusemuBEkoba
ost

k
k nader unng-s ved - oppgr a

Casene DbRikdr aprr otdiuuk sj on av ff oNowybearo@jnetm &imtrens omhet

og effektawmnkreaftiproduksjon. ProduksjonogBkder nveedd -
produksj anaf aperkemnskning har fBRBrt til at turbiner er
og har lavere risiko for havari (case 1 og case 7). I
0g kunstig intelligens (case 2) . Fktbr mked ki £jd@en
beregningsmodel |l er f odelnsuelri glh-ete ksils tedairfeenkdtdu ¢ kvriaf tsvaemmal
me &t at kraft, Evecamaye Hpafslund

Casene bidr8ktsadmirsynti ngissNkrkeee ,hedgj ennom Rkt produks|
gjennom at regulerbar kraft er stadig viktigere for
potensielt fRre til Rkt utbygging av pbmmpkkatfi veoik
utnytter overskuddet av forogbarnckreafgti wedduseumpa
reservodroarbrmukret eendragiepreo dewksj emteend ured rekt ri sitet n
etterspRBhiEyel en er
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Enkelte av casemelubkaent bmdt pRlptbiyggag ndagv frannkraft. F
eksempel h air daomasrkind intgR medt NVEr edusert fpyvegkerdgrpso
Bker andelen fiskgmomkpassekerEnt mer et odeab®BNAE)t p- n
utvi klet vmglgdBN&¥Edet | ettere og billigere - overv-ke
over tidVédaseoppgradere eksisterende kraftverk frer
unngeasdé 8) .

Fl ere av cagemaskirdrearkiotsitmandleraft . Bedre teknologi k
og vedli keholdskostnader, o0og reparasjonskostnader vec
Dette vil gi Bkt I Bnnsomhet Kroaf thanldtel® rt eSrk,a bikmlglf U dce/rédtk a
Solutions, EDRt MedHgso o, GE, Andr iSizKa iHag ,s Bvilndiglic Vatt e
eksempel kan sandfang spare vedlikeholdskostnader vec
CasenembPmamgslivspetdemasi alannkraft kan pgodulu e&kmre bemer
fBr. Flere av prosjektene er med p- - styrke norske |

bl ant hdlryneafrkkmsci sturbiner Prbod RAH@&R ierkslj aftrma sssg 1, case
0g caO®Omebylggi ng og utvidel se av eksisterekame dwannenrke aft
kostnadene sammenlignet fmed mbibiigdeakkty @radknkex fadfgt srelk s k a
St at koamfarr samar bei det om forskningen.

Casene bidrar ogs- indirekte til reduserte klimagass.¢.
redusere profdaksilomeapatvgbert milkitRleelsamt memg Bkt eff e
eksistleramtdeer k kan redavemg dobhynwygdhiamgener gi

2. ¥indenergi

O 00@®®

@kt fornybar Rfsduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi klimagass- miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
utslipp

Realiserte effekter ‘ . . Potensielle effekter O O O

Forskningsionsineagnf atptr eod u kistj myngagda n gafwti nd p p-Hkeerodt i |
havisandbasedkbhstadhe®konomiBnlksitcrmtmed eknol bgamkett
menerkontrovghegriterarbnat ur i nalgadoptnat ur marmngmot dt and

| okal safd udpat e k noleokgsi psekf t dalsjeeggas snbrsionfg@amt ny t i-& s
vi der e untawivkilnedt e k nod3lkd gtinenns o iRl e ts k s iomiga m e d u snearteuorg

mi | j Bbel agtend unkgeesne n &kchd®@k®@or gkeosnkurransekraft.

FMEetNor t h Wi2nad20 2 91)e dfear skat dgnoginngn ov ajroindt a«k ut t e

kost nfacré md krreedusnée i ¢ Bsklaalgrbei dslpd kesdstegk s p ofrrtnamm s k

l ever andRRrSendtuedrterdieasy S| NTERe d NTNUNGI Ui Oog NI NAsom
forskningslmadrutsnbeirideg.lar uk er sitiundtieerrankesdf @ms kni ngsopgart ner ne
styawtent doetdbt baelrOi ndustr iifNorrttrhedM eede k kheerldenor s ke

ver di kijnendeenm d kmead br,V e ptbunn fogsltyt eadei nd.
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For skniMagretnh Vdidnrde s s e ntheNor gegpar t nlealmeedeakiepe Stbir$ ¢ ge
tenarl strukodgmdreg2)mbetionpeer asggpogri s3t)e lkekkti mif slastooigukt ur
systemintdedir@isy ololgl rnigf t s o pao & hemrierkgua fvtiikd i ng.

Foirndustri hpaséamaribfedirds kK ni n ggsepvrionsspteékmt i lahniyin gk niorheorg
kost nadsperfddekitkagvem ks ddtananventdielekal iisesti algpl,gd 56 jabvh
vi ndpaFkeks e mpidllor s kind anrmga r meiddk e®f f s WoirnedA,i begFor ce
Technd&lumghy®t enle k o st n a d sperfofdeukldasijvodne rtsibhle v Vi n d tvuerdl iurke r
aVv asheyrbisivdis s el ektonv e nssjveen sslilng

Denne rapporten beskriver -tte caser som represent

forskni ngwiomdereortrgsik.ni ngen er i hawWedd odWi g de name mf drgts -
andre norske forskningsmiljRBer. Casene oppsummeres Kkc
Tabe2-2 Caser i nnen forskningsomAlldet casemndenemrgiheskrevet i

casekat sl kapm.tt el

Nr {Navn p- case o0g beskrivelse av innovasjon

1 |[Webapplikasjon for |l okali seNehgbawvervi nadkp
bal anmélt pRBmeosgsi B&onomi ske avveininger i
vindkraft.prosjekter

2 |Optimali sering av st rViemrketBtyedf ottiilf i hsaevrse. Bk

investeringer i nettinfrastruktur til havs
3 |[Videreutvikl et simul ator for havvindtupp
vindforh&l amul eri ngsver kt Byet 3DiFdwwaitndti umub
vbrforhoggdkan dermed bidra til - f.inne egn

4 Vindturbinsimulator S| MA/i d etdveivkel uitnvgi kd v n g i

som brukes i anal yse av kabler, ri sermed m
|l avere kostnader | ut bygging av dri ft.

5 [MiljRBvennl|lige sjRBkabler KonnskaBmget bl yif ki
|l enpbeeeti d og | avere kostnader.

6 |[Kostnadseffektiyv produksj on avavvundeus

Produksjonsteknol ogi er somr owdiulk s jboi ndsrkaagp & & Kk
produksjonnsekostnade

7 |[Verkt By for - optimalisere mariNetolpasarst o
optimalisere den kayttemetl|l bgi ssti &kkasj on.

8 |SKARV: Met ode for = unng- kol lisjoner Kmaki
someduserer turbinens omdrseinsiom @3 h afsat & ggehré
kommer nbr turbinen.

Saml et lhaassrenae potlRekntsiprlodiuiklsj on av fwe dityubikbry ggm enrgg iav
fornybartidnehragvis elCheenegjkBr@endut byggi ng mer kostnads
redusnend ¢ Bbel awttnyigh®edagvser t e koesnthraaletr ef@dri sere utbygg
havvind, hvor i nwvesdrer hMiygea Kiopotgn anckepd ti ke er f or | okal s
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er en viktig barriere for @Ua&segrggsanmg di-rder e¢d ds eratves loas
redusert miljRBp-virkning er nbnpmere beskrevet i de ne

Ut vi ksl mdeer i nksabwer klg@®lkast ni ng p- vhed vulnidk eu tvoB rnfeaarviso | d
(ca3kexen webappl!l ibki dgjaon elganrd dbEiansn eo n éhre npsy it darf A messi ge
og BRkonomi skealpspekter

FIl ere av casenadusardtrear k djsetlnnnaodne r me r kostnadseffektiyv
installasjon, awgvitrnmngekintyikmfrertas Ut ukikrielter i ng savfeorrkt Ry k
eksenmnpredef al e enpbadseviefgdgt ende hoagy vihanmdind rd otrenol d t i |
bel astning f,raogv bdrefrommehdo | Ida v edrrei fk o sotgn amdeaetr &)r Wtavlifkol rebtr u k
appl i kkaashjiodmr Bkt i | Bnns conkhadtinsgewrde | vi ndpat,kewtkd - hensynt
vi nhodg produksjonspotensial, nettill)gang, og produksj on

Me r effektiv installasjon ogilvedii Kalvelred rdusks haa e nc
si mul eri ngegwerkk tByyy for k o(sctanFaenl @ a ncad)sy®p € f mal i ser i ng ks
nettinfrtaislt khadgd sgwvetr ey ggi n g s(kcoagtenader

Fl ere av casemet emisd & d ufstoairr| t miljRPp-enmé&mi mg reduse
naturbelastning ved wutbygging og drift av vindturbir
anl &glpi dra t il - hensynta miljBmessige faktFeree,ved I
og mer effektivekmaomnéelRbpgperasjopermalisert | ogistikk
7 SKARRWonsekafear ebygge at fugler kol |l iBder Bet med uit adk
sjBkabler uten bly, som er mer (miadjeRBRvennlig enn tradi

Casenaeabhiangs| i vslpvoetde n—s i fgroedremet ek nol ogUs ke kl @&snappger ka:
kan bidra til - finne | Bnnsomme @il aBlstervemgeirslkapivianagdl
produksjon av @Qilhtdwirkalfitng( caavs eavansert ek amrkoed urkaesrj sokn s t e
konkurranseevne (case 6).

Lavere kostnamheri tk et tl eotgitsitli kk oper aesnj oinregt &lalna fjke@n | &g
av havvi odp/pe kmeenegk ost jeddse kti v produksjbnhavvundeusbei
kabi dranoi $ katl&rn Boleikurr am$ edek@mgRBRhavvi nqceddeol ogi

Mer effektivkpmpowmwksnjpgm mav effektiv installasjon og ¢
reduserte kIl i magaUWtswitislletppver kt By for - optimalisere
havvi ndkamr kkeirmdereaf ftaldt i ve mariti me | @gi mehnkkepdmakjtdrnve
produksjon &wnuirdearsettell lud du k Hgpodle. p r

Casene bBIdtr afrortdyni ngwesd kkemthleitggj BRre mer utbygging a
dermed Rkt forsyning av strBm.
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@kt fornybar Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energl miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Realiserte effekter Potensielle effekter
Forskni ngssomendfeqgkkuser edeni pternasjonal't rfacsrkreystar g ok s

energi.kiDaftelneerre grn unnbeerbp&er aekg emklbygge ut, st Brrel
sBml Bst skal eres opp kobsenadcdend ere.dHadbwphppet etodhv all e
kraftprodukisj oais dseohlecgeglrl eanimelglga p a SDEDFFtgges ut stadig
solcell ebasert kraft ph aagusk-s jgoond okgosfmp @tedNosregav Wer di kj e

FMEsent EuB8bl Teairo25) har |l edet mye av forskningen p-
arbeid bygger bl asngntaeammredéet Sp+ a9FABA) t eodd (s2G r al e ak
videref Br-esentierleME Sol ar som nylig er startet (2024
forventningen om at kraftproduksjon basert p- solcell
p- verdensbasilsagiNerr skre utewkinlol eévertdilkjfe deerne. u3peksei elletd

materialteknol ogi, knyttet til silisium, konkurrert

var en |l edende aktQBr i nternasjMyneal daV ii dlkdegtet emefteol dteente
datah-ndt-anahgsegkpmnhem. det siste ti-ret har nor s k-
forskningsinnsats bidratt til utvi klingen av verder
vedl i kehold av sol kraftverKk.

Industriel thasrdmar baevigd Br enden fred evabti ige skmihmg, ogbr | |
vedl i knesholl lIdr a Ett veekrske npee étdepPHr osj ekt et, PBHaNtUTSamar bei d
mel |l om Scatec (prosjektleder), TGS/eRirreH il k tparb,sa | EkU iert o
akt Brfeores kebptpi-madi st og vedlikehold av storskala s
forskning, bl . a. gj ennofm-tkrtME gShueS oelnT etcihl, -habryggreE opp
| edende ke nmpetdrnisft .og vedlikehol d

Fomye mul i ggj Brende teknodrogirek komepetansesoblkugagft |
sol kraftver kprbbkj &kkStPg pfFeenOWW o g Ddy e emsu el ati vt owygstekno
interntasjVeral- tidlig ta del i hamekak @ gf ogs kemped@nls
der i Wlcaermtn Sun, M® gsu nMaiypiotSenags efgyer t - komme tidlig i nn
av dette markedet.

Norgalwatt sterk kompéetasregd ep-madielriiiliem, og denne komj
videreutvi kilseotl cfedd ebem ulHed e simEMBandr e f orskningspr os:s
bygget opp Vvi demer ckds mhpetBgnwseea monokr y s toagh ini viesrkd asni | i s i
innsatsfaktorer 0g produlpsjvorskeat Emat etet kmnpspmbhoek
silidiudenne delen av verdikjeden har ogdethavbprt spesi
utfordrende for nor sikret e n gpddjeatnraslstlso ak wWieo doeest an £ € n

Denne rapporten beskriver fire caser som represen
forskningssoonrk-rdaebtt sk ni ngen er gapmanbei 8r t med de no
forsknings+mnByReinEacdene oppsummeres kort i tabellen
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Tabe2l3t Caser sbheepAlgie casene er beskrevet skagdetak] 7 casek

Nr.Navn p- case o0g beskrivelse av innovasjon

1 Avanserte metoder f or Utrviifrkd baaw ks cabvpar kewo g
som reduserer produksjonstap og RBker | Bnns

2 Flytende solWtrwawifkliviemdg.av fl ytagdeEpnse® mkteaffot
hybride sol kraftverk p- vannkraftreservoar

3 Produksjon av hByren kvarts til profokég
material kvalitet og reduserte kostnader,
solceller

4 Produksjon av monokrystHRlyleirnes kmastielriisail uknv.a |
produksjonsprosesser for monokrystallinsk

Casemareal i sert effekt &8kt s pegidailkts j bmy tatve tfgdtroirbbagh d r ene
f 31 greHriigngs!l i vspgoreamoimall kt konkurrankBleeerven en Broirn gisba ki tnfy
har samarbeidet omf fortskeinwdehigeggearnstDem awvwrfs&kres kn
energi forhsakrmigngegm unnkagt i@dsenfefrekti v produksg-on av s
bakgrumhna@awve produksjonstap og hRByeir es aymaerl bseei df ome dd i bsl
annet seNekwmmp,enBor wegi an Crystal s, T h ey (Quaastellyzd )Cor p,
avanserte metoder formadormribfetdreayhogoleéskrdiecdgaakedet nor s
sel skapetasSeFolrskning p- produksjonormavk&vaheée sQhart 2 ed
dag en viktayg keakrsotdB8elr haBgromladitng p- flytende sol k
tildedt nor sk®OceahnhhlBametd o &hlafeagrg f 1l yt ende sol kraft (ca

Videreutvi klingen av sol kraf't som en modulRRkt 0g s
forsyningssigklée@l ¢ te casene bidrar til potensielt 2
forsyningssi kiDerthet iak| deld @mrytbeldee (case 1), nye typg
(case 2), samt bedre ddg | merol efefl d ketniev d crastee r3i algerd) .

For sknihmfG8nr etduberte kgjsemmamrmerodcdi ejledtn mavmamsert dri
kan gi |l avere(daygbegdost padduksj onsprosesser gir | ave
for mater(calsfftol3browk case 4) .

Forsknihmgenbi dratdus eritl mi | j Bpj-evrimrdkmi hgver e materialf
eksempel kan bldafet anlidd®egqger sbkevetid bpdrpa maflogre s(sea s ¢
- produser e oma tkekrai Rklleera leint ept- mpagneleadruser e forbruk av
3)

Casene bidrar ogs- indirekte til reduserte klimagassu

redusere profduksi lde eeongantgi | redusert miljRbdbksjfanng
av sok&mafeédusere atéypglgifeogrennydbear ener gi
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2. Biodrivstoff

ONNONeNO

@kt fornybar Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi klimagass- miljgpavirkning  sikkerhet kostnader potensial
utslipp
Realiserte effekter . . . Potensielle effekter O O O
Forskning8owmdrndesrnt oéf | avere karbonavtrykk enn fossi
sbrlig vbre relevant som substitutt for fossil ener g

el ektrifisering kan vbre mer krevende enenl |Ipe+ Kaarrtterye
Biodrivstoff har hRBy energiogtéehemertefFbvakéende sbms dir

eksenmyelrggesmm har | avere energitetthet
Uli ke btiypglern vstoff kan ha uli ke effekter. Vi skiller
fra r-astoff som alternati vt kan brukes til - produs

(produsert fra rester og avfalmht seinl eft | dysef k. KKa
bi odrivstoff kan ha negative konsekvenser p- natur mar
og/eller bruk av biologisk materiale som ellers kan h
bl igrtndtf fra naturen. Avansert biodrivstoff benytter
virkningene.

FMEeBi 04 Fu2@i®025) har vbrt sentral i forskningdgep- biooc
p- forskning og utvikling innen bbrekraftig biodrivst
- redusere kl i magassutslipp i transportsektoren.

forskningespanester 50 interessenter som dekker alle v
ressurseiere, t e,k n oplroogdiulseevnetreandolgde s wit b br Rker e . N MB
vertsinstiSt NFjEFNn seqterl eder . Visjonen for Bi od4Fuel s
biodrivstoffproduksjon i Nor ge. Dette realiseres gjeul
til i mpl ementering og sluttbruk. Sent eroent rhasrt odtf ro@r
bprekraftig produksjon av avansert biodrivstoff st-r
Bi o4Fuels p- de viktigste verdikjedene for realiser:i

har for eksempbkellerbiindgricantktiraasdim et dag er verdens stBrst
for flytende biogass.

Denne rapporten beskriver fem caser som represent
forskningsioondr-idwestt oKkfi.ngen er i hovedsak gjennomf Rrt
norske forskningsmilijRBer. Casene oppsummeres kort i t
Tabetd CaserbiodenvAltlod fcasene er beskrevet si kdheotBaltjeli cas

Nr {Navn p- case o0g beskrivelse av innovasjon

1 |[Ressurstilgang til bio8kogsedod e lplm osdounk soj potni.
pl assering av fabrikker for biodrivstoffopr

5De syv forskningspaMBiler &I INTEFo 4NT®Us | iRé S&Eg USN
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2 |[Utvidel se av bi og®@psventi kpedeag av biog
produksjon av biometan.
3 |Biodrivstof f Befdrrae afvofrasitl-.el se av bi omassen
bidra til = utvikle produksjon av biodrivs
4 |Prosess for = probdetseer bt dokinents emr ots® s s
bi ool je, som kan vbre en viktig ressurs fo
5 |[HTLbasert produksj on alWt vih ikd d migvsawf f eknol
flytendegj Bring (HTL), som vil mul i ggj Br e
Saml et bi dr arktc apsreondeu ktsijlon av fvoerdnybagi ehedgeée beti ncg
produksjon av biodrivstoff. Bi odrivstoff er fornybar:
som skog, planter, eller fra avfall Casene har aller
dersoeneas stBrre grad tas i bruk kommersielt.
Bi odrivstoff kan erstatte fossedusedtréevgt ombAlalseg utbs Idir
casene har som m-l - tilrettelegge for Bkt produksjor
fossilolje, og dermed bidra til reduserte klimagassut
Utnyttelse av avfalrledtuislerti andrl ij Vigt-eosfidfr K3ga.mggviansert bi
| aget fra avfal.l er mer miljBvennlig enn konvensjone
bi odrivstoff kainmporkmamnwen sy ometltte bi odrivstoff fra ut
Casene har p®®kensfioarls ymiiIngsvieldk eor hkennor sk energipr
i mporterer nesten alt flytende biodrivstoff, o0g mest
fra USAAsigal sNorsk produksjon vil redusere importavh
til fon&kkrirlngds ved at det er en regul er lsaorhoesnserligi ki |l
drivstoff.
Noen av caseredulsiedrt @&r ktosd nadgjrBre verdi kjeden mer | B
kan optimalisering av biogassprosessen redusere kost
Opti mal pl assering av biogassanlegg kan gi mer kost
bi odof¥sf{case 1) .
Casene bmndHriamggliilvpfodrensdomaske produsenter av biodriyv
model | en for pl assering av biodrivstoffanlegg gi
bi odrivstoffproduksjon, og bedre utnyttelse av biomas
kan gibétidmgeel ser for prtedukapdne Stl1 Biokraft, Scand
Den magi ske( dashea i XkenShkoralsiegr thaprr oHTulk sj on av biodrivs
dersom det | ykkes medtyteirldliikpedav fom Wbheélodirnysgiof &pr
Statkr 8ft ead®6&r(eceans eF use)l. Ved - utnytte norsk avfall s
Norge (case 3). Nbpringsaktivitet og verdier skapes Vv
kompakt og verdifull -bioohgpresemskan inefgsisteoende r
Rkes (eksport)verdiend)av norsk biomasse (case
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Energibruk I mygg og omr -de

O W@O®® ° o

@kt fornybar Energi- Reduserte  Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering  klimagass-  miljgpévirkning  sikkerhet kostnader potensial
utslipp
Realiserte effekter . ‘ o Potensielle effekter Q Q O

For skni ngemwoemnrgidbertuk i byggk wgeroemr -pl€er -~ fremme mer en
fl eksi bl e bnyaghnojlmemge r f logk si bel energi bruk, | ok al prod:u
Forskningstemaet ef r demhnugd ustesnlitirpaplsts amfeann, der energ
og vbre fornybar. Forskningen kan bidra til reduse

klimagassutshygpmpi ggenosnolmavetsi d.

FMEZEN26I2025) ham seindlrfladr s kni ngen p-M-dladittl e Fov&Er ZdEe\t

- bidra til mer bbprekomf tdFgpe skaqi egses s gine kE&redlt yilhwies k e

rammeverk og verktRBy for design og planlegging av nul
og @liSualisering. Det forskes o0gs- pogeprpaegpf eé&kskbli
omr -demmpti malisering av | okal Viedneerregi hairg jsstelmtreaf 8ty st
pilotprosjekter og "living labs" for -~ téadatvttvibigl eal id
nBkkelindikatorer f oForn uelklsuetnspl B MEhsDBEN -id e s &tmaatr dleyi glg me «
utvikdmgus Evehst @uidlal mr ges mest selvforsynte studi e
energil Bsninger, efofmrektod ecyerhié pgprapmed .erq g -nfalsiks.maeser t e CH

FME Z&d tidligere 9FNEGEPBV{2ZEGUI at ori ske rammeverk
utvikling mot nud rruiddri pps@sjiggn ogv nul l utslippstekno

internasjEBonnavitkti g del av forskningsarbeidet i ZEB ¢
metoder, som er en del av vei eomrmdaterats kmu |l Ivtr 2l isp pasnh
byggepr oksgreskkkreirngen til FME ZEN og ZEB haref-bktannter

annet r eif eunedretk tanggasder for EUs bygningsenergidirektiyv

Denne rapporten beskriver fem case som represent e
forskni ngesmanrgiidertu k i b.y glgo rogk mimrg-edrerer i hovedsak gj
0gSI| NTEF FME ZEB o0g ZEN, med viktige bidrag fra bruk
forskningsmiljRBRer har ogs- bidratt. Casene oppsummer ¢
Tabe2-5: Caser einrergn br uk i bygg oA | emrc-acseerne er beskrevet

casekat sl kaepm.tt el

erNavn p- case o0og beskrivel se av innovasjon‘

1 |Realisering av nul | uMset bdps bfyogrni pbanl eggi
nul l utslippsbygninger. Nul |l utosgl iemps gy dg udkp
nok fornybar energi til = kompensere for b

2 |Energifleksibilitet og reduRsanséftegtsingi
opti maliserer energibruken i bygninger, ve
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3 |Energieffektivisering gjennom ener gilonnalleygsc
hvordan Bkt bruk av fjernvarme o0g var mepul
energieffektivisering.

4 Smart ventil asjon nfear beadvreetutvsadrinpepv.eks | ert
for ventilasjonsanlegg, samt bruk av sensc
redusert energibruk og klimagassutslipp.
5 |[Met ode for nul |l ut s Mep psfeomr —edsetri.mer e 0g
kl i magassut sl i popg idrpilfiat ndfreagsgal rnrg,s meetdt am-r u lolm
|l eveti den. Kli magassutsl|lipp kompenseres me
Casene benagragi efiflektvievdi s-erfirnegmme | Bsni nger og metodi kk
bygninger og omr-der (caseFadlrs kcnaisneg edn, echd sgej tedn,a nang 8¢ a4 -
samar beid me d Statsbygg, som har Sfystttesnbmgget Bker e

ener gi fl ek aithvii kil teet medp lbdmn\Yi akn,neMul t iecorrv gl Br emg eSWBHB
h-ndtere variabel fornybar energi psod@is(¢catseedb 2 )r ed u s ¢

Tilrettelegging for | okaRktemed gk pjromd u lasj ohorknaymargi e
| mpl ementering av ndlBlswti nilgiepp svbdiygmgiingeenr /IBRkni ng i prod

p- b(ygagse 1).

Casene thrileddruasrer t mi | j [p ewninrokinimagpdr e material forbruk i
Forbedret systemdesign kan for eksempel gi | aver e ma
Nul lutslippebylgeg dgaonebbrer | avere material forbruk gj ¢
(@se 1 og case 5).

Casene synliggj Br r epdoutseerlséi md g a 6 6 Ll tDsehri spopm met odene f
nul | ut sl i popmsrbvydyegr oigmplveohe skt eppskuttenecade Dbedogygdehsge
Ventilasjonssystemer med forbedret, swytsuieknldeets i mend olgl are
FIl ekan,egdiusrerte Kkl iMagaessut.slipp

Casekmen bidra til i mpl ement edrkitn gf oavs yInR & 1yis sRyekdkuesselr ett g
energi behov sikrer at ener gi sy sht-enndette rbee doroet eknasn enmfd tee ee
(case 1, case 3, Flcyastee ng, aowg ena@sgi Byuk kaobpeduseme hRRy
bel astning og fri gi( ckaaspea s2i)t.et i strBmnettet

Energieffektivisering og mMé&duseenretregi K k®tts & & ¢alvietr et k a
strBmkostnadas)e (8ase 2,

Utviklede produkter 0g rshrsitregrselri vrsefpartreesnesoitalk @ r alett Br er

ekmpel br ukerF|seefliosrksakpneitn g s r e sud Ivti &tl er ntyieil np+ o d uskntaerrt
ventilasjofor(skenseng4d)p- enkamgi frleskeit it Biybiet i mal i ser e
energi bruken, soriclkasre Lel.ges videre
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Gnergi effektivisering

@ce@®@®

Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings-  Reduserte Neeringslivs-
effektivisering klimagass- miljgpévirkning  sikkerhet kostnader potensial
utslipp

Realiserte effekter . ‘ . Potensielle effekter O O O

For skni ngencemrg-i ce& & eerkit i gn d thsatnrdileer o m - ib e @kgsielrken yetnteerdge
kl i maugasds pp i Il hddestihie@m.| ag enav emod esdleé lugrs | h pyt
enefrgn bpeurk pr odu.dearetr ee nemegtregl iulskeardetrn eodjeamtker i ndustri ens
konkurkraan®B®t ensi al et er derfor mernr oenervgidefdtekitk Ivi nagg
ut sl i ppdierktneord igu

FMEetHi gh E(F2FBI20 2 4har wlemt rualvi kl ing og demonstfrarsj on a
f or bteedhreer gi ef f eekdtuisveirtteet kol g frmaa aisrsdEinstirrigpgenf.dre RRk @ § t et
ved - forbedre kjerneprosessene og ved - utnytte oV

enten internt for prosesser i den enkelte industri
Sistnevnte inkludesamatbéreéetmel egopi ngdtusetriaktRBrer o
over skibddnaveanremregti , vann,Hioggh Enrabtgelaairlaé ied et f or bedre wu
av overgkmeddsweaagden overskuddsvarme produsert =-rlig
var mebehoveWarimeEnurlogpm.ut ngltlderk aut metkt@gp greader i reg
hByere temperaturniv- ved hjelp av varmepumper el l er
Uli ke industripartnere har bidratt til og f-tt store
| edet til etablering av Ear treesskseem sepeskiapleirserienrtk| sieg
energilagirndgst Fl akef3rerndtaal l ert industrielle hByterl
gir lavere utslipp o0g energikostnader.

Denne rapport esre kchaessekrr i @em representerer et utvalg
forskningsoergdetfektivi serFHorgskini hgduosterri ein hovedsak
Hi ghEFF, men ogs- av andre norske forskningsmilijRBer.
Tabel-6: Caser einremegn ef fektiviser.hlgl ei ciansdewnset rarenbeskrevet i

casekat sl kaepn tt el 10

erNavn cpasebegkr i veilnsneo vaavs j o n ‘

1 CObaserte-olgj Wlae mepumpesysagéing ¥ ar erbEunteirkgki e f
systemeonbr uk@® som kj Bl emedi-wmg ivakmeépempkes
dagl i gv eerrie baitfeodré&ts yrad de mBFk e nseodmae rst er ker e dr

2 Ikt utnyttelse av |l avtemperliategr evee skadms
som giksjremlair gi forbruk og utslipp.

3 Il ntegrerte energi systletn yftotre lisned uasvt ra ve@ee 1 &
mat er mellédro)n bedri fter i industrikIlynger

4 Bruk av hRBRytemperatur var meplGmpemper atndmu s
som erstatter fossile brensler reduserer Kk
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5 Resirkulering av gass .iIReméetraul pr odagk sajvo pra
konsentrasjon som muanggif Br effektiv CO

6 Termi sk energilagringGeocergi $kegsubnl agef or
for termi sk, epkanmgidiagBktngf |l eksi bilitet i e

Casene haremdrdgiaaftf eakgj ensemi ngduseéert neneé®-gbkmuke

kj Bdbgeg var mepunhpaggs fdvemer gi brudéagl imgw ape(ecbaustditkdd) k| i ng
awar mepumper til brukredusaemnutst enengi bruk ved - wutny
i ndustprrioeslelses e,r c(acsaes e3 Pong egasea t4&) .ener gi syst emer , hvor
en prosess tkialmr ue hyBmiegishg av wul i ke pr odukkatne rr eedlulseerr eme
total energibruk (case 3).

Casener egdiurseekti magassuvethi pprstatte konvensjonell e,
teknolO@h eger t-egk jvialrenepurapieodrgt gt e onv aerihedbru tg iktkt | aver e wu
enkonvensjonell e pyHFtkgamegdeecrdaserlt) . HRyt emperatur var
potensi al til - kutte storeemethigmdeaes tkliiechd g aspspuar mip

fossel kpowl 2 aReesidr)kul eri ng av gaksadmiidrnae ttalll fpaeogdseall § jedkrt
av .@ase 5).

Noen av carsedwesegitr mil j BEFwitrak mimg. av tidligere k
dagl i gvaerre bnuetds RGO k| B éhrae digu mutt sllavpepr eav mMHiFIKg R8s kadel i g
sommg] Rrindesl s e s kRaFdABgi ghvdeAd nedbr yt ni n(gc ais eactdnscessfelp rdeongy c a
Verky for - analysere material fl yt knaehlBlrodrkgy leinke utkedr i
av tmari aler som el |l er ® giveirlmeed niHadireen Eteiplioamlebesk (case 3

Ved - redusere ener gfdkfrarks ybniidnrgasrs Tekekseershke te n ERrkgeirl agr i n
fleksehbiil steffmforblrakéedredogv ogfie@nmrf Bri ngskapasitet av st
strBmfdras.ek 6)

Utvikling av teknol ogi meids d laeviete ¢d 8 eetntetregg | k@s & mead &) ., g
Ut nytt eolvseer sskatl é s i alaerrmeoggk abhi | | i gerve dprumcdhykdjtorener gi b
mat er i al(icraBskej B p

Casenembmamgsl i vspettosis&kle akt Brer kan koemneerssoinalerser
utvi kl et i samarbBneirdenkokeed k 8li,gkiEhkHeurder t T NiEatoagt tREMA 1
bruk utkjkdgegdear mepumpesystemeragdbehnleedr erctasseerer gi s
i ndustrgiengrkiamnl ag f or mye Biknd kotnkiubb e daamisfetdggrkt i ghet f c
- utnytte savdmaneuddSecds&kapet, Cabpme ssipaersi al i serer seg
ener gi lhagr ientg,bsleeg som f Rl ge av forskningsaktivitet (c
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Rul lutslippstransport

O () OO 0O®

Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings-  Reduserte Neeringslivs-
effektivisering klimagass- miljgpavirkning  sikkerhet kostnader potensial
utslipp

Realiserte effekter . ‘ . Potensielle effekter O O O

For ski ngsnoumrl-udtest]l i ppeokuaedg pdkmtphboga ckeus efradre  kl i magassut

transpor tMerks omelnl. ut sl i ppsteknol ogi for persogbiler
ytelsesniv- som fossilkjRBretRBy, har det har vist seg
for lTufttransport, sjBfart, og tungtransport p- vei
FMEetMOZEK 2 W20 25haftortspke verdi kjeder , systemer og appli

hydr otgieln transplhvarsekKoogenkan t a ferna weerdreonrdsek ng ¢nsgi sstjeomma
i nkleederut vi klbiannd eorgiv hy dtreokgneonliongtie,gr er t e nu-l bgt sl i pps
transportd®emnirager uktaur bfaototgel riydirhigng av hydrogen.

Mo ZEES har vbrt et samar beid ,mpl Ve mewifthbeetndn i ygs iprag ttini

private interesseor-goagniisnadsujsaitred Hiaertt meed miideeyer andRBr er a\
materialer, nRBkkel komponenter, teknol oRgdr, s lorgi rsgesrnt ehmeerr
l edet til produkter som eirnkkluGeceaap et e nvteerrdteen stmak rk®ldae
produkskoompoawvent er til bil batterier.

Denne rapport esre kchaessekrr i @em representerer et utvalg
forskningsowlmrwtdelti p.frotrrskmd pmagretn  er i hovedsak gjennon
ogeawndre norske forskningsmiljRBer. Casene oppsummer e
Tab e27t Caser nuhhensl i ppsAthespasene er beskrevet s det al j
kapi tltlel

Nr /Navn cpase o0g beskrivel se av innovasjon

1 [Silisiumbaserte nanomat e iodladrt e r fiPenmo.d ulkisajV
silisiumbaserte nanomaterial er til ,eamtaitrn
energitebaheergi dravere kostnader og utslipyg

r ungltrainksIpiBrEgM &\g r

2 |[PEM vannel ektrolyse fo t
roklycet ekynotl @mgea p p antear
bruk

exchange mewmbdbm meleg k t

ut styrspriodNupk sgeom kan r es til eneprodeaffe:d

3 |[EI 8erktRBy for | evetidsstruldmetrr wame rbtr emisred ca
som mul i gagtjiBlrsaobaessddrse-kni ng av domndelt med!| 8k
brensel scell ene.

4 |Laboratorium f-oorg bhaytdireorgiengassekspElosp emisr
oppsett og kompetanse i Norge fmog ydirdo gen

5 |[Al SEEMWer kt B3y for beregning av ener gMo @ eslolu
anal yserer bevexykésegmenaygiblaiuvkd@ yhavner for
for -bgdéeyl l einfrastruktur.
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6 |ZETr umé&t ode for i ntegr oegt mkogBmads yse a-\
| ast ebRahmever k for - studere kostvmeadsebff ak
|l astebiler med nblaker s!| pppodhpdeebhheeheeknol o

All e casene rlkeadmuskirdea ki i Imagyaderdd tstdtivpgl asrs i | energi m
nul |l uslisRs pipnger i tr drksp @rrtodeikktsgroean av hydrogen baser !
hydrogen) kan redusere klimagassutslipp, spesi el t i
Forsgnignennomf Brt i samar beildanmepmgl- Csinlatt egiog!| Dwerad eu
batteriproduksjonen (case 1).

Arbei det i Mo ZEES elneegrggeire f tf ielk i i et irsaenrsipomg & sneykBtEoOM e n . D
vannel ektr ol yfsrea elknop m@md esner e hydrogen med | avere en
Al SEEoM) ZE Fwreurckkt Byene kan benyttes til pl anlegging av
sjBR (case 5) og vei (case 6).

Me r materialeffektiv produksjonr edusneerrt j Bepl-dbarkeai bgt
gjennom mindre fobDebtedlor aketr ~pamadieri ssam kan -reduser
forbruket til batteriproduksjon, sammenl i knet med an
(caskorl)enget |l evetid av brenselceller kan gi mi ndr e

Casen@8kgi forsyni ngwesdl kekgegreh etti pr oddu k €] drmoravwe dgy-8r e g e n

batterier mer ofpolwedr e gi kunnskap om ener gi beh
Overv-king&meti odeadr e i nformasjon om brenselcellers
utnyttel se av eksisterendennisrkeamps ed mc elnleegrgi felce B
energitilgjengelighet fr a |faonrdustsstirgBRbmaarnhl eetg go m ehnaevrngeirt i

havrnerase 5)

FIl ere av casermaskirdrarkgpijsemmadmr- produsere hydrogen o

kostnadseffektive m-ter. Produksjon av nanomaterial e
produksjon av silisium for batterier (case 1). Ny PE
prodeue hydrogen med | avere energiforbruk og der med |
brensel sgél l avelbognidnvésseringskostnader (case 3).

CasenembPmhamgs!|livsgpeensmabk bygge opp verdi kjeden for
Cenates patenterte prosess for produksjon av silisiu

potensi alFo(Hyasstearks) patenterte teknelogkbanbegtkdelti gved
produksjonmaavnwePEMt rollyassey 2f) emer
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2. 8nergisystemer

®© ® @® ©

Redusert @kt forsynings- Reduserte Naeringslivs-
miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Realiserte effekter ‘ . . Potensielle effekter O O O

Forskningeomr gd s tysspti d meerr en vVviktig ftofkKte psroard utkisljroent te
fornybar energi og el ektri fStsrel mmat wastteerhmess i i drlevnle @

kraftproduksjon, og er kritisk i overganpgeoduks$j en | ¢
Bker og produkgspon.aMbenlige!l mer kapasitetethi ndemr Bhoett
nbringsutvikling og bremser omsétE Il el kismrgi eamvg ttiild|l i geuw s

fossil dr evnoeg pnryoes eksrsaefrt i ntleknesri veet tienrdsupsfresiegiie @ fi fed K te r
striBmnetdtggektd r i f i s er iffnkge ra ve tttrearnsspplorriftanh g9 tt damesport korri
Samt if@3irer RBkende wirrodbu kssojtcknt adkw iom gnii ngterrBmf onesgni ngen
som i perioder mkedebBBprpkaglhikled er av .kraftnettet

FMEetCI NEL(D26IR0 2 4) har vbrt samnhy at eknoeol dgiisnayge Warmns Kk a
bidra tedli sere mer kaplasELbCeldr amrosieir BRmseri @eg av str RBm
der mellyere effektivitet, CFNEkKPI batetetfwmggwerbamtnlgetn.
et fleksibelt og intelkiagneht ggf RRendhfyeirleu sujtrygd rnt eetl ts e
integrering av fornybare og fleksible energiressurse
andre sektorer. Dette vilzuit sdiipopt eongskimeolt tsakr dii s kapli @du s

ForsknindcdmMELDIgj ensamim@ietden r dlhlee e nbPringspartnere,
Statnett og anNrpPeg i mgtstpawiltdriesarmeefrieln n o mf B r ef oorgs kf ninnagnesn ,e r
men f-r ogs- fIlmere eddwikndtverdrvdd av kraftnettet, og

Denne rapporten beskriver -tte caser som represent

forskningsoer gideyksdresmeni.ngen er del s gjennomf Brt i C
forskningsassesrfje kdppsummeres kort i tabell en under:
Tabe2l8l CaserenengnsysAlelmercasene er beskrevet si kagtidltjeli c
12

Nr /Navn p- case o0g beskrivelse av innovasjon

1 |[Metode for risikobwesteofdber net bdreffjhéof abktveshk
akraftnettet, som gir bedre utnyttelse av

2 |[Transformat or f oBewda let ns megsa niylkea stj roaan s f e dhatd(
mat ero&lost noagdst i | st andsbafsoerenbeeervabdtning

t bgavbruddsh-ndSmaritngre®g f @aivibbruddsh-ndter
il strBmsindi kat omentt s@miscerl tvdhred erwvdieg i ghet
r8mforsyningen og reduserte avbruddskost

n T
-~ ®® O

SRi ksrevisj Kmgprmns@i2®2%2)n..Ti IsgjrBmpeltitet

Menon Eco& oMuilct i consul t 33


https://www.sintef.no/projectweb/cineldi/
https://smartgrids.no/app/uploads/2024/11/CINELDI-transisjonsstrategi_rapport.pdf
https://www.riksrevisjonen.no/rapporter-mappe/no-2024-2025/kapasiteten-i-stromnettet/

4 |Dynamisk drift av emsarlerdnsongeaverv-ker |

informasjon for - finne faktisk tilgjenge
kapasiteten p= | injene.
5 |[Tkt overfRringskapasitPBtogprankraafet kadp| mode

overf Bringskapasod esom-viklradit kfalbtl ekapasite

6 |[Ladeinfrastruktur .Mekpdéetsyotémetmbdbbl et ec

for personbil er, ogonmuhgbterdarnes giamvesterings
strBmnett og i .ladeinfrastruktur

7 |l ndustrieldl fl eksibilitetAnadyp smotavk rpafttesyss
uli ke typer i ndustriprosemnslsert cppn aksatne nbiid

perioder .

8 |Pl anlegging av kraftnett Breunkyay atltekdiekisl
til nettutbygging kan brukes for raskovgny
produlssajgiinedr e utnyttelse av nettet

Casenereduserte kopseatedhermzeddr e ut nydk seil ssteereemde kapas
str Bmnkean edanng-i hoesbarengdr aseasld tdgn eabesdea e8ofge i |

avbruddsh krmndtrerdiursgrte driftskostnaaseBeddiref mne thnasp emat
om til ghkepaeiltigt og avbruddsh-ndtershagstgnaden ndecaese ik

3, 0g claestet ed4d)h ar all erede gitt gevinster i form av
nettsel skapene som delt ok BKK,pi LTeethésg ros k nFH anggneemm g (Lci ansjea , -
St at.rSemtatr t er e pl anl egging av strfRBmnet:t me d l adei nfr a

kostnadseffektiv elektoiénseleageralyeveandgpofmBrsednsf ol
til fpPrre innkjBp (case 2).

Unngawtbygging og maetesealt bmuk | §giwredk t3kumti mygt t el se av ke
kan utbyggi nger gawvs pknr o fi3tr heartr adteidlr iuth @ iseegpsle adde case 7
og caken@er |l evetid p- transformatorer gir | avere mat

Casene bidrarmkt Bopbpsygradisskk&fer.§pst e geedkraen fbor st -el s e
kapasitet iRBRktr afomeynienggsi kKker hveatr ioags jnounl iig heeftf etkitlb e-h
av tid og(¢takeaslogitectpBE@r skm+ ngmarte sensoresamar kenét|
med nettseleklhaopeorgi sgl s kRpwghaHeivindgal lat l'injene har me
dagens grenser sKkmud damn tttii ldsein i( caawer 450

I ndustrifgekshibBithiydtteetl se aw gk rkaafrd esnyesdtde ane tt i kraftnett
perioder.B({oRsav7jleksibilitet som supplement til net
tilknytte nytt forbruk og ny produkage®n8) samt gi bedr
Det er l ang |l everingstid p- nekbevetaindf bomattormaersf gt m

dermed Rkt forsyningssikkerhet (case 2).

Enkel te av cambernien gvsilsievrs psotbagrntébiiadir att ti |l ut veirklii ng a\
gang medutespoes Norges .ghrdTElEer olfacrREWt Wi)k| etsopm ogr amv
beregner over fd$lomnigeikipiolsa shi-tdeet ,nor ske og, ieay eit adhasg on a l
i bhokor ske nettsel skaper ¢gass)peore konsul entsel skap
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Ved bedre utnyttelse av kraftnettetebedgarvedsenmubigg
tilknytning av innydiprréeokdtuekisg loinpp®lgutt ved - muliggj Bre

€0O-h-ndtering

CHONONONO

Energi- Reduserte Redusert Reduserte Neeringslivs-
effektivisering klimagass- miljgpavirkning kostnader potensial
utslipp

Realiserte effekter ‘ ‘ ‘ Potensielle effekter O O O

Forskning€@mradéetgroimngangst, transponCQhegdl &@@ainngg av

spille en viktig rvoeldyp#die t- mu-l ikg i-marnesd uespegreen éCvdor a ki | d
det er begrensede mul | gba®wfeal Ifsofror-breelnenkitnrgi f@G@ egsement
l agring p- norsk sokkKealenmtdpri egs evretrealri esrk agpg lkegpnsemelr idgme t
hvor wuawl i maghalsisrerst aklafgandyster efagadhv@Ql egge ti l rette

bet ydfedrirgemuonli ngheed ut gangspuslkknoNo&ksor skni ngz p- coO
h-ndt drgpiglt en vidgijt ke holnHagnfgleatg r-i n ¢gr € £ICi&g ttiegshaei v
for - redusere mengsdem aklmomd dasexut sl ipp

NCCE26i2024d)nng-ren rekMBE nm&@-h-ndt ersam s anmeafigahtaet

vi der e maKmugen ssktaegpg.og teknol ogi fra senlaregssulim,mpawshbrt
fBrste hele verdikjede for CBadngsti,ndushogsdpeiopstj eaxg el ag
i nnebfpamrgst av COB fra avfallsforbrennipnpgsomOdéonebigerf
skédlraktes med sskpitepgib it bk g dMd retghgeertn Li ght s;l agsggar den.
tanker p- land fRB8r den transporteres gjennom en r Brl e
i det undersj RBUtsklei seepress kalar eagr esvipltggdl® rén ep rm-steenrt a v
Norges saml-erdlei qu,t sa@ tpepr- pltamlt e i |l Bpet av 2025.

En r enkPkr @ ankgtsB har bi dfroartstk ntiinbgge nhar s amt ikdo ngp ed pppnasreb eoi gd e
teknol ogi som g vk manhadrgkheedt efho-rn d@@Triilnggang p- eksperterl
nettverksarena og |l abfasiliteter, har direkte fBrt ti
det videreutviklet fangstteknol ogi i SLB Capturi, og
Ansal dol Beengom CCS som et Kkl imatif lor sk eblezlplret8@ODahng®k®9
stacCQaetnj eksj on -fpeil tSdte.i plnest@Q@atgiffar, bHelseteams&k ubt at oi |
injiseres i undeC@Qf peneat Hea bbhteurgassen for - 0pF¥f
europei ske markedet . Dette Iblident atitaem JeNTHEH |IckaNEN
sammen med partnere fra -algaddriaando ¢ yiggekd s torpip ik oimpret a
dag utgjBr et kraftsentrum internasjonalt.

CQG-h-ndtering er et relativt umodent foirdedomibreggsemrsede,
meng@@hi ttil bTliilr gljaegnrgejte.l d har forsknings®mnneédet St
rapportentbaskri sem representerer et utvalg av innov

’Se oversikt over heamarbeidspartnere
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CGh-ndtefiomgkni ngen er i hovHN@€8k mayrg intniolmf Myttt eid e
forskningsprosjekipanr tnteCimkkeae appNGa&EHelr bsnkantder :

Tabedt Caser COrmenrdt erAlnlge casene er beskrevet si kaetidltjeli c
13

Nr .Navn cpasebegkr i veilnsneo vaavs j o n

1  NCCS6 bidrag for = muliggFB8rekhuhfgskgl apno
til kunnskapsbaserte besl ut fiund esrk afl carp rroesg le

2 |[COf angst fKassthagdsé¢fRscakniged ahgst COmbord i

3 [Fiskale m=linger fWirdéerleutemidkel iClOg aw OG-tk & me
som muliggjBr nRBRyaktige RBkonomi sker dipkpjgg die

4 | Kostnadseffektive met oder f-b a g roivregr v b k iumngd
Met oder for overv—okismpomawt hapgtr et ICiOl gj en
nByaktigheten til geofysiske m=linger.

5 'Lavtrykks skipstraNgpdmotrstavelCOe av | avtry
kostnadseffektiv mbteoflagher rakte CO

6 [Lavutslipp hydrogenproduksj on baserMet pde
| avt emper at ur s epasroans j koenn apvr oGdQu s extké amhy d oo g @
|l agring.

7 Redusert tap av solvemtAnakvegsemangder avmod
som bidrar -pibdbsassenl blent billigere, meICQe
fanmet ol vent eare sér mbeimreol ogi enCOfora $ ufnkn qd

8 Ren og effektiv forbrenning aKKumyskameoment
kan brenne hydrogen og ammoniakk i gasstur

9 Ikt |l agringskapasitet 0g redusert risik
Kunnskap, metoder og verktBy for stv uitodhe ruet
gode fellerCBor | agring av

10 Model |l for beregni

ng averliIRBgendheMogreddd fiorCd
brudd som forplanter seg | angs,merd frimedn

ri si ko og kostnader.

FIl ere akabadeneduserte kimaite@@dendteri ng,r edyu sdeerrtnee d
kli magassuedl hpmuklargbgo nifraen g s Re dbws d ratge ikeaysttgnjaldreer en st o
forskijell s ona nlgldieMe iICaDgt eadsef fekti w-EahBshi ogmeor fior 6
kamul iggjRBre betydelii gmairtistliiine pssgelet®a)rkss jrosmmdusert tap av
(kj emi ammi brukes fop -gjlIB¥FsedemppmeEQ@ mddAf ea ntgeskin obliod g iiegne
(caseVe7) ef fektive mekaomdegdufsenrt tadidi imea dwesds ut shi pdr e
| ek&kj er og gij Bsreep ilsadgirg enrgg Cas®e 94
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Forskningen kan fodanmda sdgr pmprslkagt ved wutvikling av te
energi kil der fremfar ofgoslk]l Ede bhgdnegehf gpdtee ngsaisesittur |
erstatte tradisjonelle forbrenningssystemer basert p-

Lavtrykks skipstranspoQGQe nkna nd aggie nbsi |sltiagnedraer df rnaekltl ocanvt r vy
annet fordi det er mul i g (€abevpleleel $t Frorre bskiepgnt inlg f
rerl edninger €Qgitranedpsettavkostnader knyttet til pr
10) .

Casene redosgit milj RBypedbindkrna ntgiClIO-f @ainlgrs-é aergi ng med f bPr i
| ek k sjmerkan vbre skaBRedlrieg ofverrGkiamge mlvygge mi |l j Bskac
l ekkasjerutgycasedd) met odesrolfvoernt-hed @@pv adesh ti pwegd mi | j B
CQf angst medkasholrvhed mtdeare u B sk &d e nfudkaadl éi 2p) .

Ca s evnieseets t onrBir i ngs | i v s,poontteerksniednkoagmmer s i aNyi steeglersol o0 gi f o
produksjon av hydrogen , meg¢dr efsamgetr eravnbPCOngs!l i vs|
teknol ogil everandBrer, og for sluttbrukere innen ol |
hydrogen i stedet for naturgass (case 6) . Ut vi ki
verdi skapingspotbenspabdiisentgarsstsabrlig for Ansaldo E
(case 8). Fremtidig kommeresgmdri sterru chdy iavr vrelrekd Mdiyn gseorm
potensi al f obl vaetr daskatpi ngr samar bei dspartnéeécasdker B
10)

Fl ere case -pner for merCGkostomads efffaekttiiv Isa dd3rrirreg meaw
akt Brer dlmged ag®0g4cpse 9

Mi ndre behov f oer -p-ft&OF sBtr eeg gsiod fvfeenkitvievdits edreitn gt r engs mi r
ener gi pesf anfnentd sie CO
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tc Ef f ekt aaaltwvatgntekni ngsc

Seks wutvalgte
illustrer en
seks
Bkt

staonf uamg

produksjon av

c @3 ¢ reebeidder at t et &r
froerdnuysbear rt

f onreslk rsibrrd sioga sset or e

glevamsten
har

l avere

verdien

det store globale effekter.
Tabell en

seks ¢caseh&nytte;t

har sesgerkekal | festede effekter
Tab e3kl Tall festede osfeksk cmsleft iodv.er

realiserte

ut nodt dard lev if £ st egdleo beafIfte kagersamf unnsBkondei sk
dMEaafidirtsga@rkeny t t et

til

Oppummeringl bhfestede effekter

Gl obal effekt Real isert t.oPotenS|eIt .t
al |l e ocvaesre ti (al | e ocvaesre t i
ikt produksjon av fo 7 TV 371 6BWh
NPringslivspotensi al O1mr d L'17r dkr
Reduserte kostnader O,nmr d 1415 6r dn
Energieffektiviserin 1 12 T Wh 2582002
Reduserte klimagassut 3714 2 MteC 7v307 Me
: SamfunnsBkonForskningsr -

I k FME
Case (ti nyttet n-vertdiil Norgaddi sjonal it

1Redusert pr omeuk sajvoam

met oder f or dr(iSfutSod vl U,IE, 7 e 2517 3
dag)igyanshamerey | 4082 m 2550 %
drift av k(efnEeosnyn  Mi@mra. 2575
oruk av |avi(NEES) ok 00, 7 mr 507 %
TRyl emperatur (W g 1is, 7 mr 2550
?Ejgfzgga)fare for h Cns. T o c 07 e
TotasdmfunnsBkonomi sk 9136 mr d . 3123 mr d

*Tol kesansbamdelnasy onal e
finansiering
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3. Redusert pr oteudkvsg nosnesrttaeder f or dri ft
sol parker

Oppsummering

Ut bygging avglsolalkta @€ tet e m la sokgt stne-mpmoar gi ner i driften Kk
forskjeglldealr gi pr oDiuskssgrogn .n eanveg j3rr e kde k i or a ntsielevden
invol vert el destdtrogr fstkenn eb.d £cwdsedit k | met ondyeer f or dri ft og V.
sol pabrakseerr t p- analyse av produRseoosidakiaatrotgelndr onebi
reduksjon i BEooduoksafpesavbearr e4 t i.Viadspmesamte ne dkeann Rk e
gl olpaload u k sajwoonl kmeadhd | 120dnp 8 22, 5saMWbetele neste Pekbse-rene
til smarFrkom?71.,55 popsensamV pdedd s srol 208Bgi [

NT KKELI NFORMASJON FI NANSI ERI NG
Var i gh eir @4 ForskningsrS,ddeitl:l . Kk
For skingslaFkkg Br : Egeni nnsat s:
NPringsak$S8atec, Predi Scatec: 3,5 mill . kr
Equinor Equinor: 3,5 mill . Kkt
Oppn-dd -nTiRWS : TGS: 2,4 knil I
Video om prlbsjektet Total buds j=1t8&,n8 | | . kKr
Tall festede effekter
‘Reali29@'|'t2024‘P0tent52i0e81'2030
i kt pr od ukosrjnoynb aarv en‘ 0, 2 'I‘ 24i1522, 5
Nbringslivspotensial‘ 98 mi* 201311 mi
‘N-ver dioi 2082
Samf unns RBkmownermd is k ‘ 30047 2rhi | |
Addi sjonalitet Forsk‘ 257 %%
*Tol kes som andel av effekter som kan tilskrives finansier

Bakgrunn for caset

Verdens sol kdahtdtapaeigt etel | &dm @O0 f @gv e2n0t2e3r at den

sol kraftkapasiteten vil v bre 1912 dgaagn geerr feloydeyg ks b a h2e0n5 0
p-ve2000 TWh ,i t-newamépgr osent aM ekergdesaoadrek®l®mon ag

hal vparten av demnet &lhpasitde82odvteer sttoe g-riennvee.stler i nge
sol kraftverk investeringene i al2l e andre typer kraft\

Fl ere norske bedrifter er store aktBRrer som utvikler,
deres konkurranseevne er avhengig av at de hele tider
norske forskningsorganisasjoner viktig.

8] EA20 Pol ar PVheTilgjengelig

°Il RENA 2p0r2odc)essed by OuSolWorr | pdhdtno vDmltTaiali ghemgali ¢y
WUDNV2@2E£NERGY TRANSI TI ON OUTLOQeh@24 i g

Ul EA bpP02ctri dExgcRO29%e TSs$Ubminamgel i g

2] EA ()25 d Energy |l ini0Oesrtmertw 2084k ¢y fhregeil mgs

25
(
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https://www.iea.org/energy-system/renewables/solar-pv
https://ourworldindata.org/grapher/solar-pv-cumulative-capacity
https://www.dnv.com/energy-transition-outlook/
https://www.iea.org/reports/electricity-2025/executive-summary
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2024/overview-and-key-findings
https://vimeo.com/1011918367

I ntel lsiyparetmererf ogsefllrn dttusere tap ogipkodulkayenegmi ftsko
Sol kraftverk kan ha mie8vi oonne r®na ve nkkoenipto nfeenitleri di sse h
kraftverkenes ,kahthalspmame ukbsapee tf yedieM d gs e r t dri ft av sol i
mul i ggj Br f eiflod dteadk £jronvuogeri ngen av &Gfgeiflfeerks i &li serle
dri f tseonl caevl | ekr aftverkene

Caskmadde som m-l - optimalisere driften av solparker
driftsutgifter eirkpnbdetkej.Pnaduikajronstap i sol parker s
tilsmussing meqpsoo g s Agnedk,pmggandr e ogwemeltearsj on kan p -V
energi prodaksglonelnl epanel ene olgamntlgsn & oSnapld niterangt .edrr e i e r
seg om st Bv, s kmattte,r isanfferog oan drid dekker solcell epane!
produksPaomednem er til dekketaskn exssgeeims tloa dtshgajrle@am o mF 3¢ t
etteenkal ender basernedtni | gibtrtmi nigdsd Ir gpkvleemFos &y gesing
spesielt effekten ved | av sol relevant, hvor vinkling
for - maksimere innstr-=lingen uten - f- uBnsket skygc

Forskningseaekteirv og resul tater

Det sentral e f or s kmidrRgss rpearsojsgPkEtdaNed, &St samar beli HE,mel | om

Scat ec, Equ.iScoart edg oGEqui nor ei er og drifter storsk
| Bsningene. TGS er en |l edende wutvikler av digitale
Management . | FE et internasjonalt logddRrME SFoEsknNealygsn

Prosjtr&utevifkl enre nye metoder basert p- analyse av pr

gj Bre det mulig - utvikle I Bnnsomme strat ®gite¢ere for d
oppn-bddnt ganennentom bedre metoder og rutiner for vask
skygget ap, bedre h-ndtering av sni, bedre metoder fo

redusert nedetid for strBmomformere, asctkrebthe.epbher sbl
f or s k neirn goepnp s uFATMingRIIrt i

Fi g G-d: Tidslinje med umivliekphbBlnegr av avanserte metoder for dri

2021 2023 2024 2025

Integrasjon av ny Optimalisert Produksjons Integrasjon av

Digitalt filter bMeaSItE::iEru;(vfor modul for vasking i modell verktay for
Ny metode for data frag ber_egning av solparker sikring av
Prosjektoppstart  feildeteksjon ogi droneovervakn soiingog ) 3a¥takvalt|tet|
diagnostikk ing dggradaSJon i Integrasjon av riftssystem
driftssystem data fra
droneovervakn Prosjektslutt
ingi
driftssystem

Prosjektets resul t adgkeornthraorl InmeardbvaSreladitaqie Ip oatt ed B1 j e har
fra i overkant2@2@ ei powverkhant 2a@eint ol kptreo spernadu k sj onen
fra i mpl ememt erreilnkgk ta@dvy gogi t mert i mami seawol| daFkeen
konkrete i mpmoV &3 jgemekea ndemnt 4 dyekftkrea m:

1. Produksjonsmodern | présigs model | av sol kraftverken
virkelige data har gjort det mulig - nRByaktig id

Bl nnowaspjrosj ekt i nbringslivet
Uper formance anaslcyaliec sP\M oprowetri Ipiltaynt s
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Bl ant eananpetf or -r saket av skygger kastetveav brakkene
av model |l en
2.0ptimalisering arv Waglern ttmeme spimphpdadgegnuy dktgi g
i nfor mamsjoardpimr-ngol cel Depaeeigerd fekti ve vaskerutine
3.Dronebatsermogfafifeil dély elwsejode for - kombinere i
frdar oonveer v-Eni sl ppaeckememl i g oppl BRste sanntidsdat
Met oden muliggjBr feildeteksjadwoirl sglhpdamrsigerad aamtf

4 Datakvalit.Besfielt eatvoidkelretf om - si kre tilgang til
somor bedmriefrt ssWMet ehene forbedrer p-liteligheten
spesielt p- store anlegg og i omr-der med raskt s

Med disse fire punktene og flere forbedringer har fc

Potensi alieerdenstmarkedet. For Byeblikket er det Scat e
teknolioglieeranl|l egg,ennee dse TdGS fRreerdi kt or | everer tjeneste
og har som m-| - utvide sin virksomhet.

FigB82: Avanserte drbifdswsiylst@knterpr oduksj on Herstroaper essod rptae rkte r
vetMendubsoml par Br.KdilldSeu:Sol Tech

Ansl -tte realiserte og potensielle effekter

Caset har to hovedef fRBekkt eenessogm pvioduksj 6 esSe\Myi: nbPring
beregner effekter over en persodghereppesieademrvifoant am

har meuwuveedi alternative | Bsninger. Sol kraft er pr ege
algoritmer og programvare raskt kan gjBre eksisteren
mar kedet er hRBy, og nye | RBsninger kkamre Koamkes | pmrerkoe
effektivitet. Siden innovasjonen i hovedsak dreier s
at nye, mer effektive | Bsninger viHKsikotn&krueamdckea el Breerdi mg
Med eduserte tap i driften villi29poloselnlt e prefrekresnoemrkgu n n e

utvi kl edei mpteheintalrles eksi steepontiens @Bkkeatltikey tn av
sol energéd, 3 MNYh pd 005 GWhnt er nasijbemgaglet basnaervit- pi-l 2R g
vidt ensRikael eptr opor sj onislotl emed-gvieerkes t sesohm bkeormengenri ngene | eg
til grunn at mell om 10 og 50 prosent av storskal
teknol Dagti®Int. gir dette melelromn2pPeocd od23 pFWseks -r.

Det ber &@gnaede | n v serothbeansaedratk epnor ske sol kraft seslisnkapet
| Bnnsomhlekkpoad ef B1 j en saovm sdoil rpeakrtkeer f B1 ge av resultat e

5Met odeefegni ng arnwbremdrek tked&/seldlregegy VBdIl egg
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for sismringj Altsd mibrti ngés FekBktiennt ekiSematveead at skaehskapet
produser € @g osseelngd mat rdksattd mk o sMinmdreen epr o dkuakosgjso-n st ap
vbre avdgijofrendere anbud Der orre aylyioshasihfireskketre. o | i 08 mi It |

kronemsdem@otensielle effek2@deomirbthb sk e emli | mel | om
Tabel2tReal i soegr tpeo't e red if eligtledrbfadt avansert dr irfktesrammmeotceVeepperi oden
202i’k030.

Real ies e Pot ensi

Type glohakeffekRtRQ | ef f e kRtOLi5 Beskrivel se
2024 2030

ikt prod ’ .
@av forny|02TWh 24715225 wh || Kt Produwhknsj&n
. i mpl ementering

ener gi

Kan redusere ko

Reduse knyttet til

Positiv ggPositiv dg-inspeksjoner o
feilaktige al ar
-vasking av pan

Kan redusere m

g
Rfed_usertpositiv dPosi tiv Eforbedret dri ft
Bp-v behoveatesfearvede

| ager

Forbedret dr i ft
sere avbrud

=~
o
n
—
=]
o))
o =
o ~

Il kt for-s . . . . redu
@ sikkerhePOS't'V qPositiv Ejevn produksj orn
ni v -
Nor s k Videresal g av d
7 nbringsl _ _teknologlen Sq
o_?=‘7‘ otensia98 mill . |20i%311 mi|flere anbud sorn
'“lpn er di effemerapresise
(n=v ! produksjonsest.i

Teknol ogifelnkrkemthn @ d s b essopna riteld kséefBeesdtrees dat akval itet og mo
produksjon reduseg ek o shterhiotvepi e fsogfon av Dkbfmpskest rpaden
reduseres gjennomskhang ebf ekt IKapaseéel enhoegnsiEkeasn ut en
tilsvarende RBkningotggidfrtiegnes pteirkahefdtskapasist @diten beho
reservedel er forDenthys methddekrbemavgiort ]l beodee doamfgiem, en
tydeldaweerrsei kt over hvidrkenBfevenrdispen f akti sk

Redusert behov Jiolr viedHenpek ¢ § Eperirir kknoirrng av mindre mate
|l mpl ementering av de ut vefllreadei mgesed krkieogvhimltaoggé Pr Rl
og stBrre produksjon over |l engre tid.

I kproduksjon av kaoggbnadi rerkdregif Bre til r,edcusoemte Kkl
denne efesatteener.gi produksjon

Den samfunnsBkonomi ske gevemditem dwvrBNorgreet,jiggvadeks
nbringslivspotenisnmtlekt gdrortm lavadkdlep aa kteBr. e/redi ehrel e v
av Rkt energiproduksjon er beregnet Vmedanasndt-attatstd:
samfunnsBkonomi ske tgimel IN3sthoeyn2nmfi dkrlr .ONnoerrg,e som dabsebummert
3-3.
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Tabe3kdt Ansl -tt samfunnsBkonomiskmmenti ncu erf QUOeil@o@y@m | a gl 0eOn
mi | 1. kroner lemklreddriesreri~-de realiserte og potensielle effekter.

SamfunnsBkewvemids k Nm r

Prissatte virkninger

Ikt produksjon av fornybe 2.,i% 2 @i Iklr
NPringslivspotensi al 3@ 70 9mi | |
SamfunnsBkonomi sk prissat 3®Wi7aAmi ||
|l kke prissatte virkninger ‘
Reduserte kostnader +
Redusert miljBp-virkning +
Ikt forsyningssikkerhet &

Real i s efrrienngt iadvi goegpesfefdeskivinetre k nav lo@mgmu | i ghet-&oenmeor

i nn pihntdennas manhSPcdeettecs | Bsning er spesibektetkampass
vbre en teknologidsé& bandeeedvikktkeeB8 an Rd hagsdmmei val itet
og kvanti tveti avj dae¢mr.iinrdabdrkemetiotdcetne kan ha redusert

Forskningsr-dets utl Bsende effekt

Forskningsr-dets bidrag har vbrt med p- - utl Bse kapi
informasjon fra HdrEsaknisntglistrt-ednett iolg kj erneprosjektet

forskni ngagmdkdr .opne r9., 4Dett e var med p- = utl Bse et tils
TGEEgenfinansieringen var fordelt med 3,5 mill]l. krone
mi || . kroner fra TGS.

FMEsenteret o0og samarbeidespar s kmiiknkgeedilt Eiatltergjagnnomf Br t
finansi.Parngere trekker frem betydningen av et sterkt,
forskning og utviklogmgatp-desthtedsetbmpBReanafor ver kt By
kompet ansehbhygaetntge hnanset drigp@etmudetg - f - god st Bttt e
verdi kjedesamarbei det der b-de softwar Setaviek|l eppggrbe
stBtten fra FdBmrdlenitnds rewghabd terr § knrgiemg assramar bei d mel | om
og at dcaermMmaarg) Br e rbdyeg gfeoropp et forskningsmiljB i Sca

Vi ser ingen tydeligevigredewgn&tiielasnesaltd-dre kekne naflont et sgr @
dettepaned ¢205m og 75A¢pdiosjecnal itetsgrad henviser til i

har bidrattRste | foogknnngeasjonseffektecocas&woandefn3l ger
mul tipliseres med det beregnede verdibidraget ovenf ol
i nns\Wit svurderer at det er | ite sannsynlig at forskni
uén forskni Dgs mimhitewe. tydelige indikasj odnegtrktpuel ate t e
feltet har blitt sett p- s,onsliiekhaataed oethBanleisiplmyet if loe n
gjennomf Brt p- et senere tidspunkt, ogbhedil mat i vimi ndr
tydelige inditkekniowlnegi upg~vi &t ing p- det aktrwiedlalte vt elt
| Bnnsomt far sAiPrkhnoagtasnokehadde blpint teitdrdenaelries etritds punk
eventuelt med noe neinmdrl & ed fl fédi knte/angski kwesr a nsgh d g &
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Spredning av forskningsresultater

Kunnskapeasefrtr adreeldt bl ant emmnpebl iikafsg @fneelrl evur derte ti
Forskns ngfetthaogd ~tt medi eop,pmelr&kmsito mamnatti kkel i Tekni
fra ,20@ervmirkgedc ptrecs edlfiekt eag p- produkbpekehveyg | B
Scatec hat arobgesird ef or maisge@eenpr esentt @s elr tfaddernief t en av

sol cel | epamgksminekt et har vbrt aktivt di skutert i SOSI
engasjement og synlighet

Ut val gt e pulbgadrkbaisneodh eers:t i mati on of degradati on ,20Hd ws aniulcihng | osses
power i s Fsopsott ?i nA ac ahsoet st udy quantifying the effect of3)ther mal ano
Endogenous soiling rate determinatioscahed HBYRphbaumsts anfd dlasdnidred ee
of small powess clad ®£s @d/0 Hselnememd robust, and scal abl e methods for
scale PV system

7Vi set h Ny2 n2olr)s.k-f eos kreil hg@: Scatec kan .spar ghfelnegred itgitalls millione
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https://vimeo.com/1011918367
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9186286/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20311245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20311245
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8667391/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9373588/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9373588/
https://www.researchgate.net/profile/Asmund_Skomedal2/publication/337113457_General_Robust_and_Scalable_Methods_for_String_Level_Monitoring_in_Utility_Scale_PV_Systems/links/5dc5abdf4585151435f7da0c/General-Robust-and-Scalable-Methods-for-String-Level-Monitoring-in-Utility-Scale-PV-Systems.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Asmund_Skomedal2/publication/337113457_General_Robust_and_Scalable_Methods_for_String_Level_Monitoring_in_Utility_Scale_PV_Systems/links/5dc5abdf4585151435f7da0c/General-Robust-and-Scalable-Methods-for-String-Level-Monitoring-in-Utility-Scale-PV-Systems.pdf
https://www.tu.no/artikler/ny-norsk-solcelle-forskning-scatec-kan-spare-flere-titalls-millioner/512772

3. PtslippsiC@tktf BRrhedhagg laivgv aerrebut i kk

Oppsummering

I casenvihdar eubtrvikk | 28 o @8Ok j B eme d-iougm viar knelpdienpie sy st e me
dagligvearrabueil k&ti g HUFKygaars s ,h asrome n  thellityyedeel ikg.C@aef f ekt
som kj Bl émeéei it b et y dnelniggle ukhpgmugesdm-gpg eiOnCA ag

115 0O0Q@anl egg er f or edadigliigg viaergetbaulglli ekrikt®Dl/ e bgamn gen t i | CCc
baserteansl egg ~rilsipe ekl i magay entnolmstnpi& drerdgC@ er
dagligvabablut gl kercebadirt itk paergtgegr gi f or bruk30medsemtr saom
fBl ge av i nstkajl@ldejigt.iel s e eer@@s mard inmgmert ove20@®ri oden
209p-cal0 TWhogunng-Kltiemagassutsl| Badp2Mp - £ @Qd toabldxtk n
samfunnsBkonomi s keef fgekMoemga@immeftor oveR O @@ Baondselm=s  t i |

omt remrtd kr.oner

NI KKELI NFORMASJON

Finansiering For 8Rnmhrgdsmerdet :

Var i gh 9020 2 4

ForskingsaXkitMeTEF Ener ginsotg tNTIN-W G opr @ @ sEsHi)le k n i
Oppn-dd -nTiRLS :

NPringsakRBMAr1000, Danfoss, Dostioeghnex r, Al f ¢

Tall festede effekter

‘Real i 2@0it2019
Ener gieffegkltoibvailsterir‘ 9,120, 6
Reduserte klignhaogbaaslstL‘ 3771441, 6 pat
'N-ver2dioi2019
SamfunnsBRkonomi sk ve‘ 479 ,nmar d
Addi sjonalitet Forsh‘ 255 0%
*Tol kes som andel av effekter som kan tilskrives finansier

Bakgrunn for caset

DaKFKgassersom er skad¢laiggpd e f arl-o wviziogk e som kjBI emed
dagl i gvaeerrebvuatri kad + esrkniafttiev et tH&Knad .0 gl Reanr ichiemdre tnid c
sterrdtri vhueeaFk@gdalkevomliil g8skadel i g&MeEdnbkekkanpger at ¢
p - mell om 10 og 20 lpjr@disde @@ ggepwedr,s k- rfttiMiFKget ydel i ge
kli magassutslipp.

Videre eledgdgasdHeK klassifisert som poVed | wtrolrieppg ebrayt

di sse helt el l er del vi s ned til trifluoroacetic ac
akkumul eres og foreatenererp dwii sktk escaammmenhenger mel | om |
PFAS og TFA og hemmet stoffskifte, |l eversk®adéer grsvek!|

8De n oszkoand KIFiKgpes RS om bl e sfoor ky Bl dmedi GMP8 0Ad .t er ntaitli vuettf 22i ng av R
vaHFKIO4 A shoar GVR3 9 1GWP ( Gl obal War mr net Pgoatsésneprisalp)-vi rkning p- gl oba
oppvar ming, hvor verdien for en gaosnreammdiniQimhkes vameen€O®B, o0g bru
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0gs- oOobservert sammenhenger mell om kreft ®gsseosters
kjemi kaliene kan o0ogs- fRBre til andre helseskader i
fruktbar het ¥pdaithlve kdbre.nyigtbe 0o @Okj Bl emedi uthk Ki ssd eerdteenf o r
kj Bl emedier unng-r enoglpaeaceegubsltkpp av HFK

Forskningsaktiviteter og resultater

I samarbeid mell om S| NTEdFg osgy sNTeNn, eovisear mpbnodigf3er metrreerb u t @ k k e
det ut vi k-l eg kosetrgadsef fekti yvkj Rd)yRsetgeame 1 b a&fodr v CO
samar bei dspmlrtthepborgg&mmen med SI NTEF Ener giommamesde T
Ener gi spariZzpSeing rnabrei ngsréalatr Brvedr t Danf oss, System Air,
Enex Carrier ,ogdedgeins®trabahkegqg I st or isrktadran aisj Mmrad &
Carrier er et multinasjonalt selskap som har vbrt en
og de samarbeider medSymsaresnkdelejn@Odierpy e e Reer Mar gedet i
ofNordP@e siste —-rene har denne typen systemer f--tt BKki
med - bli tatt i bruk globalt.

Si depnerCOen hBytrykksgass sompktebvel2takarir mamotykkdl ig

bar, var det behov for - ut vi kl e nye komponenter,
komponenter for trykkavl astanuitnvgi.k|Mindge raev kprreovsdees sberru kf o
drift, noe som gir utfordringer, men samtidig gode mi
av varme eller kliMmadl iRy e nwga nelditge d-e tbeehnoyvt.t e separ ate a
uli ke behov i bygget; kj Bl edi sker, frysedihakere,n opp\
utvi kl et et integrert ende giubyektearmnsemhiogvérf rendasriel

ener gi fMirlbepkl.er ierf oo ks uFmmogp@Bit i

Fi g G-8: Tidslinje mediminlf &p PCO@&@s @amokj Bl emedi um

1987 1995 2000 2014 2016 2025
- »
‘ Videreutvikling Utfasing av HFK og F-gasser i
av systemene super markeder gl ob

Utvikling innen

som kjglemedium i nye
supermarked starter

bruksomrader.

Gustav Lorentzen Farste CO2 baserte REMA 1000 Kroppanmarka 115000

foreslo bru_k av. supermarked i Norge,  vant Trondhiem kommunes supermarkeder_
CO, som kjglemedium . L bruker teknologien
Max bygget Trondheim  miljgpris

Forskningen har | edelbasteirlt eo gkvjildlreinregg y a Vv e @r som n-
hyl | eDieatr eans| -4 165t O@@®nl| édaglgl i nst gyll lodbratbyg mar kedet fort s
vokse.

CQbasert thalmolreggir oFlkanter e ener ¢iFKoa she rutke etnBlehbkogi er
ans!| agaederer fpar i f gksodnavtear t @oir sggeabut i .DlkfiBrerealbacweg e

kost nagd emi mallr&st ni ng p f edad gaeviesr ieemaggragdiessnmp HFeKk nol ogi en
som al ttker Nat Bgprmhagsewwag!| i gveaerneelautti ER-thbe kiko.©@QOR Nnhar

all eresdedtFKanhl ¢éggle fleste av sine butikker, mens Bunn,
og sikter mot fulil20BNoagiesg hiappemr dAG2%t HFKs ke o

BANEO ( 2PR@RAs)s.er : Derfor m- butikker .byTitleghuetn gkgIRilgedi skene innen 20

2SI NTEF E2@X4) sparepris tTill ¢5jl eBgeerl iogg Re ma
2lEn transkritisk prosess er en kretsprosess der arbeidsmediet har
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https://www.aneo.com/no/tjenester/retail/insights/f-gasser/
https://www.sintef.no/siste-nytt/2014/energisparepris-til-sintef-og-rema-/

97proseqt pl anl egger full 2Bgndvasdaeagf Bneaea ROBOkkene so
teknol ogiFing3grer vi i

Fi g3#4: REMAOOO Kroppamnmdi,kkdheewr de fdargdtigvaremaomkkl e bygd
med system foog Vvkaurlmeepr oduksj on 2zsom kkrud kermé&@a @ BMA 1000
Nor ge

Ansl -tte realiserte og potensielle effekter

I dagelsdren 90 3p9000s emdta gakvie g v aerteabtutt iik kbr uk ¢samkmehomedn
runtdd 068&8gl i gv aerre bgul tCi®kekl BRI d ag!l i gv arrsedbmmd rklki gnet med HF
tassdar to effekter s onr awip othélleylreéreee t g v e fi b gtkd n e tt tee

kl i magaslmuytstlerpnpg -utltsé i lplpigmas s eir t irleldaugertti Imi | j Bbel ast

unng-tt nedbrytni#g av HFK til PFAS

For - beregmecaddmktggired amtdgelassetsomnaskal sammen |
med aubutsgrkl| i ngaevn kij RBH reureCdikg rR1 i ng so.nViallteegrgreatittvi | gr u
propananl!l ega@atg raa dveidhkgtaisws etkij IR | ferRaI0Bg @ pan brukes i dac
lag 10 prosent av kjBleanl egg, 0g htaestolm gdlGenhder dr i v
i mi dlsetrdrn dusi kik elrvhielbkndpenrogoka n nber els om al t er natlil wrteidle HF
fra 2006l ustrerer usi kiketh&vetralvlemaditedr i nnf asiomg av pr
altenkpBl emedi pufnCaDt i | mel |l om 50 forga 120000 5p(rtoislesnz@ 2 6 nd e
redukajnamrlien HFK somjaMitdeerrneatlievg gte il eaddodti is |j eofgpfrea kb tree n

av @@knoleoagibeengr enset t iOi20t1j9ds pelkdn ofdoernb uBddt® emmefady | | i n g

fl uor hloll idmaggaskswelrdéd aml dgg angaHFREROA@G@r med bortf2all er so
Vil egderf ot gaummti veiviehviBHtprC®Opan el l er andre kj Bl emed:i

Antdbhil i gveerrecomth &krk tatt i b R kiftkrcame k B io-tro @it06i® M@ r

2 08, o®d0D15 2025. Dersom vi ant ar en | inePOH0Vekst m
dagl i gv aerre bruetdi ktke k n o Detgg iernr @anl 2e0§1€9%e. kft oremeagi ef f ekt i vi s ¢
p-0-1 TWhsummert ove200p2@Podgdeurst e k|l i magassIU42Mti pp p-~
CQe .

St Brrel seefd eklicelhhavt tf ®r s&mi ogeuTrareddt!| i

2Nor sk Kj Bl et ekni sekn Foeriesnei mgo t( 2202 5me.r DiPIr glkemd e¢liigg fremti d
2Met odbefegni ng anwbremdrektle&d/elddrgagy VBdAI egg

2Det bl e dtotrerufdytl I-e kil de ahghdesgsgegrarentdd ¢ | | i n g4sOmede@ d € v perlelndre rSer
Mi |l j Bdatregk t(d®p & 2 or bguads .sfeéalrg jfehrege |l i g
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https://nkf-norge.no/fagblad/en-reise-mot-en-mer-baerekraftig-fremtid/
https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/klima/for-naringsliv/f-gasser/nye-forbud/

Tabed-4: Real iogerpoet e nesfifed Kteer 2-kjo¥l iGi@agavi gv arergu toiblait t summert over
periode@i2280

Re al i eeefrfte k

Typel obkedlf ekt > MO 201 9 Beskrivel se
@ OvergangkijtBIlli €& ¢ iaw
Q’ Ener gi esfefreik 9,i% 0 ,T&h el ektrisitetsbehov
= sammenl i gnet med4d0 dA

Unngdirrekte utslipp
(s Efidz]zggts:ut:a?mmMsCQe drivhusga#9s#A HRK G
3900

Unng-r br ulkkasaer tfd ug

g gfﬁ'uégr—'t/irkPOSitiv eflsom bidrar til PFAS
J ved nedbrytning i a
Ikt energieffektivitet kan indirekte rfeRdruesfeasesi | redu

ener gi produikls jrorendmislej Bs kader swomby &yigrg aav | aokatetbar e
efindirekéemomf vVekser bort Emaannaearenninkellaesd autdietbinsedrt t
| aver e dr i f tdsakgol sitgnvaaereeeln ufit oifri3Re gl @ semrvetr gi br uk .

Den samfunns @l onofsdre kMoovregre h el ea npsel r-irse ldtlefn|n® b , Ar d .
kroneBegningene erTab@Bddummert i

Tabe3d-a: Ansl =ttt samfunnsBkonomi sk C@&yilhsthadloir g Waregteu taivk k
summert over 2p0&0i2038@n

SamfunnsBkewvemids k Nm r

Prissatte virkninger

Ener gi esfefreikntg v i 11,61, m2dKk
Redusllritrmagassutslipp 3, 730, o d
SamfunnsBkonomi sk prissat\ 4 1%, ar d k

|l kke prissatte virkninger

Redusert miljBp-virkning +

Som tabellen viser, er stBrsteparten av den samfunns?iB
kl i magassutslipp.

Forskni ngsard4 deaites ef f ekt

Forskningsr-dets sine Leiledbr-adge hiart ivdolritg iwmtsvtirkulmenmng av
gjennom =-rene for vider eutvwei®d INNTrEF. oFgo rdTkNMUW nbadchdkej 3 &«
mul i ghet til - vbre | i kMForishkwolinygbsertt- deart eni ksttiflgt t € n md r la
Forskningsr -~ddterhtarp sotsl} thtkegtev brt avgj Brende for wutvik

Aktiviteten startet fRrst sOdmeet tprhnjoctloigyf doruteif kliig

pumpseé -f(rkiFKt eknol ogi for kuldeanlegg o0og varmepumper) .
en del av Strategi sk i n9s8t.i tlutpteprrioogdreanm 2f0r0a9 1t9 95 2t0ill3 1be
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gj ennomp KMBj2eCkRtEeAtT | V ( Compet ence project for Reduced |
Technol ogy I nnoVations). | senere tid har daennsnemrakt i v
vi at Forskingsr -~dmitlklhanebi ds&kutddméas®@®6or skning i

Vi vurderer F oar dskins jnogrsa |-idteettss gr a8 Optriolseme | fom 2%t bg

Addi sjonalitetsgrad henviser til i hvil kemg gr ad

i nnovasjoniset éGekatdeeme mul t i pl i seres med det beregnede
ansl - selve effekten aVi Fous#daraegsatddes ennsate. san
hadde bl itt gjennomf Brt [ samme omfang uten forsknirt
forskningenmed]| skmonastysndheangd et bl i tt gjennomf Rutt em-~ et ¢
finansi eche@gkrivel sen har viutvedégngenh gqrvurmditerhart i v
verdi €®ka®ling for samfunnet over tibdi,ssme dnohlerries @mtd
aspektene er derfor inklIflddertusitevi+meg daogelmarde griiomadri

Spredni hgrakningsresultater

Caset har f-tt betydelig medi édHekniemg nio e mHieskt sderaigshke e s
sett har det vbrt flere patenter innen dette feltet,
Teknol odgéemee&r - peko rfokniadodgesne dalrt ert i f Pere publikas

har vokst fram flere bedrifter som direkte k c
reprenfBrbedrifter installerer slike anrlaeogkhs ffoar sl
tall asjon i maskinrom produser es eav odigesd—eir fntaesrj onn@arh
i kb-2ml €Hg, pri mbrt for bruksomr-der som hotell og

< n

Caset har vbPrt en viktig bidragsyter til andre forskr
systemer til var-MmeENWKI bmant SdemdiedEt- pr osj ekt et | NDEE, f
norske midler for utvikIling i I ndi a;20R2d rrossjj eekktt eetr |, f «
Super Smart og Mul t-NTPNW kh ard edre IStIaNtTtELF har ogs- dratt ny

“Kompetanseprosjekt for nbkPringslivet

2%EKk s emp elawil § givar e&emeonkbdeWAdmMOspher e Maod¢@¥d Report

27ZNoen eksempl erCOi2n lkalsu dverrigdriendd) nfoll wigd c a | devel opment on the&)road to
Mul-Ejiect or Concept: A Comprehensive ReviewBgpertmebhbabhbstnVeshnghoi
CO2 systems for Indian supermarkets with parallel configuration o
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https://www.dagligvarehandelen.no/co2-overtar-kjol-og-frys/1176547
https://www.enova.no/om-enova/om-organisasjonen/teknologiportefoljen/norges-forste-co2-kuldeanlegg-med-ejektor-til-dagligvarebutikk/
https://kiwi.no/tema/samfunnsansvar/miljo/butikkdrift/kiwis-dyreste-klimagrep/
https://atmosphere.cool/wp-content/uploads/2025/02/2024_ATMO_Marketreport-compressed.pdf
https://e24.no/naeringsliv/i/qLQxaz/dagligvarekjedene-bruker-milliarder-paa-klimaversting
https://www.sintef.no/en/publications/publication/1386069/
https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/handle/11250/2582890
https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/2617969?locale-attribute=en
https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/2617969?locale-attribute=en

3.8Bkt kaphkrsadfttemedtye@taami sk drift av kr af

Oppsummering

Lang ventetid lprafdétt kknoynbniinnegr tt iched at nettutbygging el
gj Br effektiv utnyttelse av eksisterende nett stadig
av Dynamic Line Rating (DLR) gir mulighet pfroorsentBke
DLR innebbrer - bruke s &mrnteiddnsi dnagtean ftrid s-e rnvsuardeerr ep den

i nettet, avhengig av vbrforhold og andre eksterne fe
kapasitetsgrensene. |ILMgrsiatdgen ilkaresftemreé ntger i nettuthb
kostnader kkmyetttteti thiell e verden, samt gi inntekter til
ansl -s den neddiskonterte samfunnsBkomnmoongi 9k, dgevi nst
kroner, hovedsakelig knyttet til fremtidige effekter.
Ni KKELI NFORMASJON FI NANSI ERI NG

Var i ghei02 4 Forskning$&tmidleltkr oner

For ski ngsSlkNTREE BETeNrUg i

NPringsakd&ir mdall Powe Nextgrid (Gr Birem Psbptfhtafr
Ledeensi o, Fagne, Linj emmfattaknde i tet knpgte
Oppn-dd -nTiRLS : den aktuelle arbhebadsal

Vi desomvi siemst al lawsjsems p30 mill . kroner.

her

Tall festede effekter
‘Reali29t|'12024 Pot en s2i0e3l 20 3 5
Redusertegkloosbtarietde‘ 0,12 m 6,233 mr
NPringsl:. vgslpoobtaelntsi‘ 002mr d . 0,i8@ @mr d .
N-ver2dizi2035
SamfunnsBRkonomi sk ‘ 14i1 ®mr d .
Addi sjonalitet For‘ 257 %%
*Tol kes som andel av effekter Foomkkamgsirkslletives finansier

Bakgrunn for caset

Overf Bringskapasi tkertaefnt reiet tdgette sseet s ke g nMerda melr e kvtirli f i
etterspBr $alpasikedbettetrut by ggi ng oegr ktoisdtkbmaerisebmagret al | et
sBknaodmenrye til knyBrhideagesi s tteaDetr guriele av stor verdi -
eksisterende nettet bedre for - mBtenyetitredbwyptBrryisel en
kraftproduksjon

Medi gi tiankgppmett sel skapenied$edat a om f{(silliskieaaitdeem isfitle net t
tetternotkoapppasi t et €¢r ednsgenea.l imud i tg ged t td ywidimiofgikk t
automat heser negt s elssokmapweielediidresgtth di g mer komplk&kst Kkr a:
fleste kraftinedaagseper @rerst ati s ker fsa rkiknegr shbeat ssegrrteen smao d ¢
prognoser . De reelle klhpafil edarbieamyjeederbrs honhehd ©0g anc
eksterneofgamen toir @dbsrduakteas ad | idtrerd tem.

2NVE (2H2dpdan si kre raskere nettil knyhtenri nger for store kunder. Ti
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https://www.nve.no/media/17593/sommerprosjekt-2024.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=56LSpvZQ9l0

Forskningsaktiviteter o0og resultater

FME CI NELDI har gj ehmmmobm-p ulk gtiebskdgen Vi ldes misrogrerut nytter
kraftl edihlieigeinteisl i t et oEpviksegvekapaesaisetohsakaehddrpilo

Hei mdal | Power i mpl ementert ¢ -tDoytnaakntiacfl Ol ieadena Biagtkiz5g k D L
netbteblienst dl0l2erste o leue™n,etp@Edninmegderspenni ngsniv- fra 22
kY som FuiigsBis. Tiot al t del tok seks nettselskaper i hver
systemansvarlig og samtalepartner.

Fi g u3r5: Ne ubk em sensorer rswimnm-lannet ksaf Bimedini vgeand 0og

| uf tt emp,organgunrf or masj on om tilgjengelig kapasitet. Fot o: He

Pi | ohtdedieem hovedm-l setninger: (1) Bkt kapasitet, (2)
nettdrift 0g nettplanlegging, (4) Bkt i nnsi kt i kr i
samhandling mell om transmisjonssystteanoprearadtlftear ((TEDY
pilotensattemdeapunkt @fetotveéirel e | asbdekubtatreneké&ama pilo
generaliseres til dMitl enppiplekreti€Enaét shppgRoMEmer t i

Fi gG8-6: Tidslinje medDminlaenp el é 11 nf®dLmeti il og e(n

2021 2022 2023 2024
Prosjektoppstart Farste installasjonene  Siste sensorer ble Analyseperioden
av sensorer installert totalt 102 ble avsluttet

sensorer over 325 km

Fra pil cetteamelasrkanpenev & raddg kvenr dti ifdidndeatstamf gpRBr dem i st
tidribfte nett etDymearmidsybneatayitisfid.t r B mmen i nettet kan til
et tvebfror hologgemendre faktoredled8ebhsogopenB@mmrseeinmi mg,

fasevi nkel og efifléletgfga KN -dfr ovrbhroflodrehnoel dt i | | at er det , kan

automati sk setdteessthlly esrkee erirk k er h e tdsegnr erneseel nl ee,t knhopea ssi at e
kr af t | edniRegsesglretfaitteerte kunderr aakewo@l eyt sés B.iDekam over
kan reduserbee hoogv uftosretnteet t ut byggi ng

2https:// www. sintef. noFpprroojiesecttsweelbd ic/i frlke kds it bpiylbioteente t /
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For - oppn- gekirebveare iamstDILBDgrtd f edknsoremet oder for
i nnhenteltpidaotdgemlertit vi Ehetmetf @dé BDLRlatimn diet eksisterend
kontsryositil@meten trygg oRoeekfsfeenkpienlw € mm e € ttsherostk a3kt kapasit
freat vindkrafiastagggevettcehkhslnr @&fstkipeNaitetl sekrapapte
denne mubdh 2800 merliln.v e sit emyitntgemgetvti ndkr adlt ppvmat £ent en
p- Bkt ne®t kapasitet.

Resultatene fra flere delpiloter har a v deel kskeert obget y
kapasitetsBkninger Enbreoreglke ngedi cemalimmdstdteatoppgaper el s
spesialregul e%ii regs lmogtsrka d eergrviaacm abk n & i t g me gkdoasnt hnBayd e n
Kknyt tiemplteimhent erowgr aen Dhofkrtioobdeer f20a2 2 B82Eh fdaehpalt oR0f2#éds
akr eefdtnli ngedeée mer kaphertgnmedipadi sjonevi £t eddit ode@r

prosent Bm &anden. delpil ot demonstrerte potensialet f
synliggjRBre hvilke nettkomponenter som begrenser dage
i noen tilfeller kunne utsette uteylggmmagn ernvt enry es d m nfj ¢
er begrensende. I et konkr et til felle kl arte delpi

strBmtransf orOnfalt okrr otnielr ,20uOnngi kk netktradltd k@mentn §4 . by gc
kroner per km.

Fl ere nehdbseeg ysnktmg@ potehsl 8sai ngem-p&kaElmpB8kei Eapasite
sindtt med 2Z®dpr-oserstt al | 8%Vee ds |- kuet nsyganseordeargens nett e
besphsdgerf or m aevl |uetrs adtninegesttteer . nger stor

Ansl -tte realiserte o0og potensielle effekter

DLBhar to hovedeff ek3#Ran sfollw svtie tearl | Ifeedsuxear.t eelklost nade
unngftntve st euinnnggestptess i al regul eringskodramdeahsvBeetandr
i form av i nmnbe kbkeedrr ilfétilemddelnl, s Pmwer en til byder av d
teknol ogi en.

Beregniprod eaeif élekke ebeheft et me ds isd eor dues Bthkialgare s g+ o m
fremtidig utbredelMed dbakgetkmmli gt em hovedsakelig er
regi onahanreltatgett t i It ek mwnkoagranennf B rsepse nm+ regmsenli ook Vo g

132 Ckenor sleagi on alonnettrtee®® 0 1Mend t oteaflftekt behowOoO®- MW er 25
Det eetsepspRutskeygedtemt 2030 sf dBrked e h & e spp-3 rodveeldrO
MW.Nett et i verden er omtrent ,50Q go/dn gertfagn dekifl estvtar sor
kapasitetsbehov

Ved -utlnhkyetstedk agppvasi tetenkiamdadehsanetihvestteuti ngemnicayg
Iv-re beregninger | eggesethmveasel egrogni feet trer esti me
kroner pPBEosMWadsbesparelsen blir da verdi n aegheut se
med 01000 Kkrionderri ft skeosseemgacre (t-rl sebdoenement ogrsiash)sor
dekker Dkrmi lloamget ¥ir egertetr. ef f ek2@85 StoimMmsaead &doemkurrerend
t eknol odiiaeropwinl-lded | i gnhendaveéafefnghtgeravf daet. D@35 br kk&heng

Hei mdal | Power . Nor wegéeaseGrecdpawney by 50 MW.

siSpesialregulering er en systemtjenesteksamtilsegSpdedneadl feogul-erhi-mgtlea
tiak prodmseavtwirke fra sine opsiomalseilpreoduksj ems plaamfaeamnsRBkonomi sk
av effektivitet.

2W. Ni |l sen and M.LeUteernaggeinn g( 20r24d) .Ef f i ci ency ThQo.oWiglhg jDgnagaeriicg Li ne R

BE|l via)MBaaRd4ari ng av sensoTielrgjpearegelrilgnl i nj ene

“Met ode for beregning av effekter er nbrmere beskrevet i Vedlegg .
Menon (8028kseaemfwnnsBkonomi ske kostnader av at kunder ikke f=r ti
Til gj earegel i g
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https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/3152377
https://www.elvia.no/drift-og-vedlikehold/utbygginger-og-prosjekter/montering-av-sensorer-pa-stromlinjene/
https://menon.no/uploads/images/2025-14-Samfunnsøkonomiske-kostnader-av-at-kunder-ikke-får-nettilknytning-ved-behov.pdf

et maksi malt t epor e5t,i3s kmrpdo.t ekprsoRbagl 6 rka sbjncemrr aigtl uonbnag t t e
investeringer o0g spesialreguleringskostnader

Viant ar at kKeknoldsfseosedet amaksi mal e t e onraestjiosnkad tp, o toegr
O, P®Bprosiemterna¥Vjorfalrtvent er | avere markedsandel er i n
etableringsbarrierer utenfor Norge, sterkere konkurra
stBrre barriere for = tai istborruek dneylee ra vaavn sdeerttDet tnstyesrt neanss
girt @tnaslverde d askeorsttenpp-d eme b5 B0 mmi | lo.@ kG © rkarrodn.e r i Nor ge,
mel |6g/mdl 3@r &k.r oner .gl obalt

For - lrecrad g séefretkdrer vi ut gaalnlgesrpeuchek ti nst g il leatten stelnes od &
i nstall erlt0O 0o nsternesnotr e r og | dag er total't 743 sensort
verdensdelammrd.altaratv lgrrtadevi s Bkning i s¥instmarerg dmrerm ltiid
effektberegningene til - gjelde per installert senso
mi | I . ikrroendeurser t.e kostnader

Forberegne nbringbbhirvepot @nt iadlognénregrsepnuprekpi n is @&I0 0
kronerDer et t esrt adfnalssare vkosamboaenementdepmeiEen en direkt
Rkning i Henmdli LBFwiweerte inntekter neidhelnldomge akt Br
16,6mr ck.r onempotensield enaet flZG0 tommiredraloigsert knyttet til al
sensorer

St Br pel a@s| -tgleo edlpte s U ennTear bt 8-6i |

Tabe3d6lreal i serte og pot gn sibdldBE Rseuf nineekrtte rov er 2p0edr 208Bdbe n

Real ise Potensi

Type gl obaleffeRt®Rli ef f e RRtOBT Beskrivel se
202 4 2035

Redusert . Ved - utnytte me

kost nade|0,2mr &k.r f(s,r|713rﬁrd. kan investkrahge

(n=-verdi ut settes el l er wu

Unngtte naturinng

é E??.uzer:/Positiv Positiv |eller unng-tt ut
1 =P kraftnett

i Ktorsven Ikt utnyttel seed
. y Positiywv Positiv |utfall kan forbr
si kker he

presi st

Nor sk
nbrings/l 0,i8@mr d.|]l nnt eksteelrsktapdet H
a7 . .
°—fﬁi poten5|a0(’)2mrd<r kr Power
(n=-verdi

DLR edweserogs-mnepB8phrvHviksnivregt eri nger kiamguseagttes el
i nngimeap us peedktny t theytg gtiing eadwmikigefrbbr nat ur .
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Vi vur der eorgsgritr DKRtsyni ngssi kkedéeretrlapetdei t eBka i ne
Digitalisering gir ogs- bedre informasjon om | Bpende
hindre overbelastning av komponenter o0og risiko for a\
frakopling av produksjon.

Teknol &k@ainemgs ~ Rikned iprreckdduek sj onen av fornybar energi V €
uregul erbar kraftpkadwksprondtuk$dkmtpitdieggo nr afsliklegee av 3 K
tilgjengelig ka,pacsd tdkedr me & rteif lterkettrtti.eflti esgegrei nfgo r

Den samfunnsBkonomi skevegevi os®@0 3aBn2sr| Nso rtgidlodng | | om

mr d . ks @dabdBJV.Gevinst emv besduwserte kostnader knyttet ti
inntekter tiilnsHail mdealtdd |fsayndkdteed nbeerr eigni ng av samfunnsBko
trekker wvi fra salgsinntekter innenfor Nor ge, fordi
aktBIretri.l |l egg kommer Bkt forsyningssikkerhet og redus

Tab e37t Ansl -ttt samfunnsBkonomi sk gévipesi oflléeh0o RB@dgkagv DLR
90 mi | I . kroner er realisert.

SamfunnsBkoevemids k N r

Prissatte virkninger

Reduserte kostnader 061 2,7mr d
NPringslivspotensi al 08i1@mr d.
SamfunnsBkonomi sk prissat 14718mr d.

|l kke prissatte virkninger

Tkt forsyningssikker het +

Redusert miljBp-virkning +

OmstillingsHeomstantallrest eerbarreia¢fi 8@ kTeeekireal ogi en er moden
dekr ewegysst emendrdegekRni sk, si kkerhetsmessig o0g knytte
muligens ogs- organiserjfnogr e-alt ip® &k @ $De &le ¢ tiobgesh-osvk afpoern e
BRkdat autveksling mellom nettselskaper ogumpeihtedee nett s
pot ensHB-aleenk.ti dspl anl egging mg tandgeindyml anvikergagti nagr i f
dynami s k.

Forskningsr-dets utl Bsende effekt

Addi sjonalitetsgrad henviser htairl bii diuail Blseemn fF gorgsk NnF o g €
i nnovasj onis ecfdbseektd eme( prosent) multipliseres med det b
for = ansl - selve effektB8asavtFprskni bg&emeétds ngens g!
hai wurderer at fhamr skimithgaswd jdBreemrede flounmeaaliinnevas | oM
oppska$eenrseosr.er o0og brukhawvwrrtageniddeg datiogvenm | edDgte tid
finnes konkurrerende | Bsninger fra eksempelvis Avju o
kagitil svarende &fufrdelotrbetr® snimegdethei tt realisert i mar ke
Forskninbgsdrdet shand tdat ¢ det tlhiggue dtni rdansiierd eatgteend a

utvi gkl Bpgst Brviel Igg adbrt opp ti.l abhavdedret neannk enhits tseetl sfkaarpd
koor di noegsiymgr gi er i pr ospgekketret p e tgls mannfsig.erlieB €t t er
adidsjonalitetsg®agdprnodemtel il@om dette caset.
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Spredning av forskningsresultater

Prosj ekt edp phnaerr kfs-otnth et i me deérma di taihit & readgni ntféet k nN3RK ik
Gemi®oid iaret | KlkerUl& b ¥mell | om 204.PDeagvRRRi gste mwlbilg kasj
publisert i I nstitute of Eloegc thra nrccall e ra nadm Emwelcit g hoenti ecrse

DLR.Samti di g hfaredet divsdagrgiprudoe r bil atnitl laenghget fra t o somm
gj ennomfnfarltyesser ti | #Degt tlear pifkrkebre@o kaye bedri fter son

forskning&hj v intkepitnedna lil BRasvem dmardirekte fRBlge av case
Forskningsstaidmeul eratr ytterlige forskning og innovasjo
NextgridpfénisprifnSaml attbodmjett fra alle partnerne
mi | | . (kirnoknl eundkeirfnedra ipr os | e ksttpRétrtten € n@ o v a s Foorns kNhoi rngges ro—-gd et
0gS| VA den relatert €l ME palil bk penk K enrk.l uder t 500 000 kr
sommer jobber, og totalt 2700 timer fordelt p- ulike
s amt betydel ig i natlelr nPotwiedr hoogs sHaemammdb ei dender ndeettt sel s
prosjekter relatert til Hei mdal | Power og konkurrent
Forskningsr-det. Et nyttogpoppgj tke@deMaB8ERSTEH, bgggget et
erfaringen fra dette prosjektet. I MaksGrid testes ut
arbeidet vil ogs- vbr(e 6Gead 3kqgl av FME Secur EL

%Abel sen He2m2la) Il v-ant sCioel 8bor sknTinlgslseamae lbieg d

3Ny hus (MaOQi4ds99k ball skal reffiubgyeagelragmrekni nga

38Mat hi senKgkeé2py.tr-den gir.billl gpeerngebt gBmregning

¥Sandvin St2®@2awn)e.t tieel lear feurl |ldeTi legjeentedre lgi g et ?

Godske Keloed)p- kraftledninger Tkaghemgeli Bge mer energi

Valle ©Q26e22%rkni ng uktanny tgtielbseedraev Tst gRenget e g

Zeiner Ku2l0el 9v.erv-ker strRBmhnéegheomgefigner feil

S, Sandel |l and | EvBl uapémgt gdi d2@2%el opment strat egiees aftamga reg
sensDirlsgj earegel i g

“4Pav] akk) BEdr2e utnyttel se av strBBmnettet Tméedhemogemi gke kapasitetsgr
Her mundstaBIl ¢RORB) L i tet i str Bmne.t tTeitl gheedn gdeylniagni sk styrte nett
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https://energiteknikk.net/2024/11/heimdall-vant-cineldi-pris-for-forskningssamarbeid/
https://www.nrk.no/vestland/optimalisering-av-straumnettet-med-_heimdallkula__-kan-spare-nordmenn-for-nettleige-1.17138778
https://gemini.no/2024/12/kule-pa-traden-gir-billigere-stromregning/
https://www.tu.no/artikler/stromnettet-er-fullt-eller-er-det-egentlig-det/543784
https://www.tu.no/artikler/kuler-pa-kraftledninger-kan-overfore-mer-energi/542095
https://www.tu.no/artikler/overvakning-kan-gi-bedre-utnyttelse-av-stromnettet/516664?key=Yhpa1WA8
https://www.tu.no/artikler/kule-overvaker-stromnett-og-finner-feil/462827
https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/3178609/Sandell2024egd_AAM.pdf?sequence=2
https://blogg.sintef.no/energi/bedre-utnyttelse-av-stromnettet-med-dynamiske-kapasitetsgrenser/
https://blogg.sintef.no/energi/fleksibilitet-i-stromnettet-med-dynamisk-styrte-nett/

3.8Billigere tfpansspkoirpt vaevd O uk av | avt

Oppsummering

TransaoriAQmed sekri pen fl eksi bel |l Bsning séaomeifibhicdéngt m
i mpl ementerBrtygi ngelCg&8K f®Oogr temperatur er avgjBrende f
vedtrr-ansp@perskad - rteduldleete 15 t i IH @fr shkanmigggdht ensi al
forost nadsbdoparedal sheredt spekter av tBeapapeviasrepebruemer ¢
medavst agfdrakt edpert o.eiitpp arethnagem3 @ pr obseesnpta rogk B €

gj ennomnddrsittatnss e pt-i 113000205 gkammoenitsreernt 113 kG @(nleOr OpletrCQ onn
De potemesdwsddret e koEutkadanbdel Bp7@2lme gk.rtoilaurmmer t over
peri oB3ddR20@&0 | Nor gearkfamnmne®mkgevoimnsken Obidi,mime.r loomr
summert over samme periode.

NI KKELI NFORMASJON

Forskningsr-det da3mamsilér i kg:

Vari ghe&i®0 2 4

For ski ngsSalkNTRBEFE Bd eNrTgEiIF, | ndustri
NPringsakE®uienaTahneE gi es, GASSCO, SLB Capturi,
Oppn-dd -nTiRv5 :

Bl oogn pr os jheskrt et

Tall festede effekter

\ Potensi 2020420
‘ 7i21 mrd. kr
‘ N-ver2d8 Q2 a0

Reduserte gkooshtanader

SamfunnsBkonomi sk ve‘ 0i Limr d . kr
Addi sjonalitet Forsh‘ 501 7 %
*Tol kes som andel av effekter som kan til skrives finansier

Bakgrunn ftor case

Transporstfrav u€CO I i mdp&@enkitlkagide s et senheatbo kbetdkier
karbonf angoernti ngeRGGC8Yy hakpaestinader kan gi mendkesi mgdse
av LTOr ansporatp-awekilC®Pst nads ekfdnbkitn avstjaonng ea vav smhiamdiree o0 g
vol umeAndr e flomkdeplicaraleérayesteksinigi |l itet og samutnyttel

I dag tramsmpodtetr edbClhlarpegde gl odbeand tnoorgs ke-kfetléskal a

Ski pstrakasrhoamskyntieanCsOportutnselilpopmsgpunlatgri ngssted et
investeringsbehovet il iefrrasltirg kg wh ! iredruts earetsi. k k el Vi
at |l avtrykkskskwbPpsestdansmest kostnadsef2fektive transpc

Forskningsaktiviteter og resultater

NCCS harnogijf Ek-Rlbonomi ske analyser av |l avtrykkstranspor
flytendegj Bring ,veddg Vviakvleeate emrylly met odi kk for -
transportbetinglkiG@w- feakiMet odi kken har kvantifiser

2Eggen Holm, S., Winther, M. S., Straus, Jasto & Rosssmremadtyor &geg 20
Til gj earegel i g
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https://www.sintef.no/en/publications/publication/2373662/
https://www.sintef.no/en/publications/publication/1934081/

kostnadsreduksjoner i ti(l7f efda@dme)rerdsetratl taev tdaykekrrsg rlahssmion
15 )bvairkt i gst e froirlse&kmBP Inegré nigda7@  vi st

Figg-7: Tidslinje medlanwitlreypkbkl esrk ifposrt ransport.

2018 2021 2022 2023
ForsgksriggenCold ~ Resultatene harvistat  Altera gér for Forsgksriggen CO2 Equinor har brukt
CO2 Capture Pilot lavtrykksfrakt kan lavtrykksfrakt for deres ~ Compression and _ resultater fra caseti sin
operativ muliggjgre betydelig Stella Maris-prosjekt Liquefaction Unit operativ  interne kvalifisering av
kostnadsreduksjon for flytendegjering av CO2. lavtrykks CO2-lgsninger

Resultatene viser at reduksjon av t roanspearstitkftyskrkeets it
Forskjméllleomrm | avtrykkl oggenel|l bloamnt y&aknet i t skp @r at ur e
somehRBvers - foFakytteen@®gj Bring ved |l avere trykk krever
skal afordel ekadthabstukrese PDkitpe gir potensial for betyec
spekter av transpor.Reclulmat eng avstandader | avtrykks tr
foavstanderil®dOW®r k50 som der med er repfrresehde acuvepdios
hovedhavnene til Nor ge.

Lavtrykks ski pgermasnsagdret nkedd omt rREksomketpomothmaglponyg
avCQkrever me |-G @kmat r ay KtkryCkkkosn ver t er e veRBf B ast ¢émnl nest
CCkjedzenttbiedr ar t il - gj Bre tdeakpélaogiteatnramestp ofrlteekns i fboe
strekninger der mell omtrykk er planlagt

Fi gG8-8: Labanlegg for separasjon 209gFé6t gt e8lddTERBri ng av CO

Sel vi loyn endegj:8eldaygt ay kkOfdrpeletr eerdincdhdel s trykkdrakt (~
finner forskning en tot al kost nadshreakuld ojgarst ivielkde nl a
l avtryk&krwfamadhktgvi s bet ydel i gv entiindddreel s.kEoksstgbkegre Iregtin 13
l avtrykksskip oi ltorinygkekrsek i epn nff svyéetie p mAD& OO0 skeinltl | ggrt &)
tilsvarende menggdRBl amtangpbmne®woet €COHdsbesparel sene er:

T Lavt C®klkn fraktes i stBrre volum,, osgons tkRBarnr egis kbiip |
i nnkj BpEksoetnapetl.vi s i neaed sé thk&0gigkrk p ntf eani ndorge 10
kt GOKiI p

BForsBkene i NCCS vi st e iinbg €9n bfaars ttsrtyokfkf dna-nrn evlasnen i“tnonr@ g%,d2e med at 00O nde
ppm vannafklaynt enGlegj Bres ned til Yed BAO ppenvhast bteffdanséebsé. p-v
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T SEtBrre skirpneedtf Bgrpeaditsef t sk kntyndabdannsWaep,l i kehol d og
drivstoff

T Bufferlagre ved havnene er billigere

Fi gavi shewvior dan kostnadsreduksjonen ser -uUtilvddavdnrm ykke|
skipstrRaedpksjfonen varierer i stor grad basert p- avs

Fi g B49: Oversikt over reduksjon av translpiogt k ovachlaupnd edg av her
transportanwedtloond t o . bavnklkr- stiplede | injen markerer grens
kostnadseffektivt -2 nterda nrsfprolre demrien gCQ i | venstre Kbgderd ski
Roussanal.y 2@t24139 |

20 - 20 -
.+50% 20
= +30% T 15
¢ | g
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o) o)
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(] 4109 [J] 4
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(a) Relative cost reduction (%) (b) Absolute cost reduction (€/tCOz)
Ansl -tte potensielle effekter

Usi kkewvi kl i nQCSi ndheennest e -mg¢mMe kelrvesdé&ker maeasvli - effe
forskningen p-= | av.tReyaklkiss esrki fnpgketaevaleesrpdoiaght amamleitt iasvk
viljlag =stor skala nasjodalitl keg tierktnerd rogs jeanalotm vi |
innen traCslpolrdr eeggni ng av eff ektseaenbawo sl @ tstkg egs punk
i stor mtkvaHraende kost nfadlrs b e d@ggngitenrgeMi | bgregner eff ekt e
til —=r 2040v.i Deentt dre tagto sdaeh asdasnbneeg plakr el Bkeinet n-dd fra 20
avdette forskningscasets resultater

I beregningene m- vi gjlRagr esna@m@ied sfer d latmd ta yrdeed g b v p
kostnadsbesparel seRelsmuyttad te ne¢ i [fkraahe tptreddsn iedkre £t p- al | r
skipstransg,poogs avdeCrO mell omtrykksl Bsemngetr 204 @rantatrr
resultatene vGOl agqrveetn diEgJEwpraanba .sj on er.t enth agrkei & 0i mn d
203%®0g ambisjonen inndamnh0#4Dilegsge.2®m6]l emnel er brukt for
for totalbt Eagmpé&r €COkkel fra i26G62 pbr osteinme forgat ki tartasl 1 1® ebd?d r

skt'Basert p-erbomsknserg at | avtrykk er rimeligere for
mell om b5progebb | agrietEud®pa fraktes med IBawswtery kkps-m sk
forslmisrogn vi ser atmell da \gterryek K oer arlil e aktuell egdilS5t anse

“Roussanal2y 2elt)al .At what 2Ber eTsrsaunrsep oSrhtael dD&@®Q IBShCp&t AGommari son of 7
Shipping. Aédgjengelig

%“Regjeringd&dlere?2024nduBdmrygr Acitng om produksjon avTinlud |l earegdliipgpst eknc
4NCCS (2024). European Commi ssion publishes | nWdarstrial Carbon Man.
“7dd6Amore etOmti mgl20@d9i.gn of European supply chains for carbon cay
sources including pTlpIegjae!mkgesIhug) transport.

8Eggen Hol m S., Winther, S., Straus, Jsto&ofRosssrmrmadstyor &ge g 20 .

el i
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https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/2777317
https://www.regjeringen.no/no/sub/eos-notatbasen/notatene/2024/sep/net-zero-industry-act-forordning-om-produksjon-av-nullutslippsteknologi-nzia/id3054498/
https://nccs.no/news/european-commission-publishes-industrial-carbon-management-strategy/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1750583621001249#fig0003
https://www.sintef.no/en/publications/publication/2373662/
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omtrent 100.0 Avdtoanred ereea V\aitle e e bfl @rowgt s evtinli ngkerre heft et
mye usi KSemhet | BEstgXd%r forvabtsodoaettnadsreduksppmp®n per t
om 1&g eurMealgens kumsddtiBeskmpemetfonn

De redusert e ekasetsreanleenrieenrg sd ti visopfo t Pt ieanlaivdlesmmtger av at
norske aktBrer tar i bruk teknol ogi en. Det samme gj el
drivstoffbruk grunnet C@t tDeerte elra sotg sp-e rntl o agh tlaft ik aoknth e ti g «
Bke bruken av CCS, ot dd Dipspde refdfusletreneCOer vanskel ig
tall festet.

Depotensi el | @l cebeafletlotperstai Eme oReéf er ence

3-8Error! Refere
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|l agCe@.t

Tabe3l8tPot ensi el | e
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reduserte

gi

s oSiam et anloe |
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i eftfi@lstpen i bsd éerdled

Ifeoru nwWdi.s er

sourcéamelt! f oun
, andkt enewi me |
Det er stor usi k
ferrdebhar e Eur opa,

en annen side

effekter

T o l obal Potensiell e€
ype ¢ 2 80T 20 0
Reduserte
kostnader 7i2mrd. Kk

(n=-verdi)

globalt f

er

or lavtr

beregni mghammed hinasert

ykks &i pstrans

Beskrivel se

Redusferdlet kost nader

Reduserte

Positiv ¢

Redusert

drivstoffor

kl i magass.|
°=g‘ Nor sk nbei Positiy (HByere |l Bhnnsomhet og
°—fr|'/|| potensi al akt Brer som tar i br
Den s anmfkuommosmp s k & sgeetvtiensaemnt i | falvliér kRogreget til redu
kostnadexh-fndrt eCOng av Hedreglgéerdut glimemmpOong. 0OPr osent av

| ag€e@ftr aktes medkilpytt mnyktkgbtter det utr2detMHIOI g agr i
i Nogsgre er aktuefVifanthavgrakki s, l'inebr Bkning i | &
204909i amdlenir samfunnsBkonomi ske gevi featglen fimmneor ge |
n-verdiemppsummdrt il | tillegg kommer nbringslivspot
kli magassutslipp, som i kke er prissatt.

4“9Met ode for beregning av effekter er nbPrmere beskrevet i Vedlegg .
SRoussearmdl.y (2021) At whBe¢ Presspoeret ShRéygt EKIOCpLt AGommari son of 7
Shipping. [Aédgjengelig

St Ansl aget er basert p- en |iste medngtskepgede pitasnjalgtefori meéhdimt
utenfor ansl aget.
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https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/2777317

Tab e3-9: Ansl -tt samfunnsRBkonomi sk gevinst for sNomngeer tav | av:
oveperi odesm22@.

SamfunnsBkoevemids k Nmor

‘Prissatte virkninger |
Reduserte kostnader 071 ,mlr d.
SamfunnsBkonomi sk prissat\ 07i1,mr d.
Il kke prissatte virkninger !
NPringslivspotensi al +
Reduserte klimagassutslig +

Flere brkmami dreaeepoeé ensi eBbbkvebdbfmekteheawkCksatbri adnrsap otritl

- kommer siali ser eprCdcsSj,s kkoieeev e st giriumm@mdernr e mengder coO
bufferl abentnnegb bPrRRekro neemi sk risi ko for - utvikle og der
baserdtavg+ ykks s.lDiepgster dmsp om¥itn ssan t Rrpomdodsapteikotn St el | a M
Deblreyl i g timideddrta @ 2Bur opakoémomi S[THRED SjHe kstoentr bi dr at t

ti bendkennesi.kolemdufsrtyrkiteeg s - rait s idlleasitelorrr insooem kan skape
driftsproblemer. Til slutt wvil det - finne kostnadse
ogyv#rvd ktig for = redusere kostnadene.

En annen sentral barriere er bruken av andSred vt roamspo.l
rerl edninger utgj Br enllabvettryyklkekbss gr, & mesrx adretrta nfsoer t satt nAR
ivareta behovetefomi samahaporf®rtilknytning til l agri ng

Forskningsr-dets utl Bsende effekt

Forskninbsdrdgtbhar vbrt avgjBrende for ne orne aolviesre rtei der
har bygd nRBdvendig-rkecmgdtadesrediogasedler eusaahnhsyelti grat
forskningen hadde blitt gj enbneotmfelrr tl auntge nv efio rtsikln i knognsnmei
vel funger ende svyesrtdeinkejre dfeonr. M til sier at alternatiyv
N-r det teed edrs tsoargtt f mfediroyk ni n-g-pat €Omaldgdirkte nidnet e f ®3 s e

nye | Bsnimkeampsitnaaspro®Madrdette som bakagrtfumrms keirn geeent

kanskje hadde blitt gjennoméfRrtriobeami etdr s eamfrasrogni ds pu
finansinerhiardgde. Medeblleittt sonethakgrvunnaddi sjons@l bpget sgr
7Hrosent for dette caset. Addi sjonalitetmagr ali chreantvti s
tiluttBse foogknnmgeas] onscatGfecedke®eneul ti pli seres med d
verdi bidrafer evemkér, selve effekten av Forskningsr =t

Spredning av forskningsresultater

Fl ere industrielle aktBrer har hatt st,oroghymhsen av f
Produchtaironmbet ekt afvtrykks skipstrirapspipatoStelkltaet Maric
de har bl itt .dudademhitdEIDRrb .dRe fols¢ asktvatk |l er en infrastr.?i
transportere ggrl daksevir kO skEigpmstmowmandpor ogs- brukt

fra caset i sin internexlBsalinpieseykhgt aknolawdgirgk ker C
kunder me d stBrre eollwéaMakeraed step sammenl i gnet m
mel |l omtekkhbSbBi Capturi (tidligerlkasAkktr cCarbdtonpaentil

ut spring -pfroaj dkPtNet Just Hydrogesepaormshamdl| wira olm v
flytend®&gj Bring.

52W02023242ilMedthlod and plant for sepir@adplne oA atcepidhsege Idii @ xi de (co
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https://patents.google.com/patent/WO2023242144A1/

Forskningen bafehtti geoppenler ksomhet og hamsemmesedt ert
og vist til BSamNTatermm@osganngert fl ere arrangementer
bl e presentert 0g di skig@emtsaminktl ucher t eenhDeli@ Oe rd ad g sa-k
skr ebvleotggi omil eggknPngeaessmodel | eeBReRowowgmidekd etkmabel | ene
ut vi kl et har-bstBttédrukikei bkt Brer i pl-anfldec@gbe- hvor d:
transport med skeirp Dietder s kfd ruadsejrek t:

T Preem®PCRemffinerier i Sverige
T EU TILGANG: Flere industiclnemaessge O©ge pamtir)avfall
T CCS WM drtge: I ndustri edNloegakt Brer fra Midt
f CCS Hawugal andet: I ndustriaktBrer i regionen Hauga
T Lokal eeeCGQ@d kjeder: I ndustriaktBrer i regionen Hauc¢
T EUjubel: Europeiske raffinerier
33Ut val gte pubbhkab] oseteringer iTeGhogpbroRBcbobhnanal ysparaht €62 | i quef
of product pr ess(ulr2ehtf)a, v ait mfPu reistsiugse  Shal | CO2-DBR@t hr £LwsporCtoeng alby sS

of 7 and6De,pBaying a shipping infrastructure to enabl el 27ar,bon cap
CO2 Ligqguefaction Close (20)he Triple Point Pressure

“1lphttps: / /[ www. sintef.no/ en/ esvheasihlisp jmifcoodRiowt b & 6l Podip/r veeshsitmiagrp i n g/
2https:// nccs. nochbh®ebi-aamedfmaty el epgreond u ¢ thicod # o-ive mper-aa mbkceam t-ur e
andxperiwaht alati on/
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0140700719301677
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0140700719301677
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5635
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5635
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621037641
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8220
https://www.sintef.no/en/events/archive/2021/webinar-shall-shipping-of-co2-move-toward-low-pressure-shipping/
https://nccs.no/webinar/novel-co2-capture-concept-for-hydrogen-production-the-role-of-low-temperature-carbon-capture-and-experimental-validation/
https://nccs.no/webinar/novel-co2-capture-concept-for-hydrogen-production-the-role-of-low-temperature-carbon-capture-and-experimental-validation/

3. btslippskutt ogmedvbhRgetempegabuuk
var mepumper

Oppsummering

Var mepusmpernrst atning for kogvehk,jgeshteorlde autossisiiplps kut t o0
energi bruk for delNorr g@av hamdulsetargikeeiegvdbeanis | edende i ni
var mepumpet eknaltovgik,b e gk dmr som phaordukdBvhtfBy t e mper at ur
i ndustvrairedelpeu mper som kan brukes Vi kesmmemhenhehbatkeme
f or sknbindggreanr B3y t € mp é&vradntmerp uimpierrd ugsl torbiaemt r eduseret ener gi
med me 12156l 0 0T2Wh, og kutt e wuttsd tigpdptongemBIB@a;Initd® al t de
neste 20eansh&dmfeunnsBkonomi ske gevinsten sobh tilfall
o ,nmrd.. kr

NT KKELI NFORMASJON
Forskningfsirmarsi:ébriindonekr (ansl ag)

Vari ghe&®a?24

ForskingsakIltMTER :Energi, SINTEF I ndustri, NTN
NPringsakG®&s £@loencore Ni kkel, Mo I ndustripark
I ndustripark, Orkl a, Pel agi a

Teknol ogi | ev eBpacnodn3,r eAljfodr nlsaownalCont r o] sChdt er nE
Skal a, MayakagwAnedoCir

Tall festede effekter

‘Realigﬁa'l't2024 Pot en s2i0egl 20 4 4
Reduserte klignhaogbaaslstL‘O,Z mille to 77307 mil l e t
Energieffegkltoibvailsterir‘1,6 T Wh 255 TMhO2 T WH

| N-v e r2didi 20 4 4
SamfunnsBkonomi sk ve‘ 1,8, 7 mrd. kr
Addi s | oFnoarlsiktneitngs r —|d‘ 255 0%
*Tol kes som andel av effekter som kan tilskrives finansier

Bakgrunn for caset

NPringsmiddelindustri, pr osessiomdussktagpee rpgo ke emvakme n
energiforbruket er hRByt. Varmepumper kan | evere var me
met oder . Rr oisnedsussetnrieineind | er t ihditya mp e veptr gwmeawanr mepumper
tradi sjeakdlatr kl ar.t Varlneeweevege dhrovedsak enoppnmpétr at ur p
70ACg i d@nkddellp BTA\lC menore daldeshastenvar mebemeornw enn

1 0AC

Var mebehov i i nddeursftord aegn id esktkoers bg reands lonmer db if dorsasri | tei | bet

ut sl Beplpovene kan alternativt d ek k esso nv eedr dsitraedkitge vbarnul ki
Nor gne,n medsfaBmtesrtd e g k 8 kknrianfgt baevh ov et .

Med relativt bawmemesli i mpti fnedspltedsmmepamlrenepumpe vbrt

relevant som alternativ til fossil oppvarming i Skan
har natwurlig tatt en | edende rolle i - wutvikle teknol
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Forskningsaktiviteter o0og resultater

Nor ske flolrasrktereBhETEFmattaut gangspuouskaapi odpitdelartdl agil -

ut vi kl e vraglmewairetphreo |l agnidufsoBrtiteer.som invdumepumpée Kkreve
annendryfmeée oppf BlogdngbPer®n v afraonre pluyngpae/r h u,s hhoalrd ndientg evrbr t b
for ut vaivik leikmep | ogi er danddIsrmienger verdi kj eden. Dett e
kompononéwmi Klailrnbgei ds medi er o gF osryssktnei mugteviii rkiat@iringl..edterti el | e
hRytemper at ur v akrame phurmpkeers svoerd t e mip eo mit +0d 2D AICY nt-ypi s k
en har egnede varmekilder tilgjengelig.

For s kheade evet emecdti sk modeld@mtt agtud g dkeen klomsseepter i | al
Hi ghEFdd aib fedjtenmemf Brt -ehudéekkefoasal i ke bDedruilfitkeer
casd udiearierer i kapasitet, temper at ur kUlaivke og g

forskningsprosjekter hatri disnngnteinglulmpdewest(,e ke @mewi st i
Skal,eUPgee?2hlantvbrt spesielt viktidg

FigB40 Tidslinje med milepbPler for utvikling av hRBytempera

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
| P
‘ Avslutning
Oppstart SkaleUp Avslutning ;
Free2Heat . Free2Heat Videre FoU
Oppstart HeatUp Avslutning Pilotanlegg Tine Tunga
HeatUp med varmepumpe pa
115°C
Oppstart Installasjon av varmepumpe
SkaleUp og integrasjon mot Bioretur

sitt anlegg

Industriell e kalrymeepmpie@eat pot ensi altrtadi sporeelslt abppvar mi
foswilll er felrkjvdr mebehov opgkamekj 206 pAE30MOpt- 2s5i0kt
Vamepumplkae i t il svarternaddei svjaornneelmlesslo asvyesrtee meen et gp b s k k
over 50 prosent reduksjon. Redusert energi brswwkm ko mmer
var mekoig deifter temperatureni oppwstileRBRhekptoasessehosol

HRByt empearamapuenp k| ek echmer s i, aloigs edrett er instadlliekea et
var mepumpeor Ht Neoksgempel er hos Fel |l essHijgBygardt tii | Treogngd h
har bedrifterfiskmpTiodaes etoagtetn ¢Pleilvkaeglma pumpee olga

del tatt i forskningen gjennonfleksvt8¥lek sy ert skap for pil
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https://www.sintef.no/en/all-laboratories/highefflab/
https://www.sintef.no/prosjekter/2015/heatup/
https://prosjektbanken.forskningsradet.no/project/FORISS/296374
https://www.sintef.no/en/projects/2019/free2heat/

FigB84d1lHRyt emperatur varmepumpe ved FelleskjRBpet i Trondheir
ved ca. 120AC. Foto: Aneo Industry

Tekstb3lksPilotanlegg som har tatt i bruk hRBytemperatur var

| 20Retn hBytemperatur varmepumpe bygget og in

Detpiel ot ablseagtgt I dri ft sommeren 2021 o0og oper ¢
10 m-neder. To forskjellige -~danftego2lusevembsk
eksisterende kjRBleanVegmepukmpen paodeked eéepr o
vann ved O0AC, 0g prosessvar me, dvs. trykksal
energi forbruket samme nkltirg nsekt onpepdv ad imi elgt ev ae | ¢
inkluderer besparel ser p- grunn av |l aver e -t
vannproduksjonsmodus.

Mer informasjon om pilotahétegget p=- Tine Tung
Ansl -tte realiserte og potensielle effekter

De viktigste effektene ved Bkt errlukv earve helnyetsegnmpber ruakt U
reduserte klimagaastsutasrd meopurhmegrt tlkean terdstatte fossildr

I kvantifisering av energieffektivisering o&Vieduser:t

antar energisparjn@leps -G8 ppaséntper 100 GWh i forb
var mepumpe. Ut s | i pbpestkyudtalleirhgveoly a vwire pu mpe feasdialtdreavne
varmeforsyningssgestemadi gNBkgerder andel ay ismdnu g tkrkiee n
medf Brer utslipp sett vekk fra eventuelle utslipp i [
antaralvieranati vetnwialk mepeamst Butepa vil hefeaodgitl dr d nrsd ¢
var mef ogrsspyrnoisrmes er al t er—nait nesrteed V dtyiphenp e i vNolvligeee

i nst alyd lek jee |

Forskningen har all erede f RBrt til i nstal lnmgrjfad av ¢
kommersielle Basmepumpernfor masjeondfetaimhsdrdjl eakt @t et
sl i ke var mepuhmpeeerr de Mofr@rest @n2d ldBaisregttalpl-erdtenne i nf or |
kan vi h&ytempeeammeapumpeosmt eertr e300 | @Whr gdeaogmi | s ar

200GWh ener gir |Omfaanagwtvar mepuBpsoma f 31 ge averf omesrk ni ng
usi kkert, men vi antar at detDettitlgslwsavraerre nodret rreendtu soenrfta ne

Met odeefegni ng arwbremdrek tle&/elddregegy VBdIl egg
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https://www.sintef.no/siste-nytt/2021/utvikler-verdens-hittil-heteste-varmepumpe/

som i ,NorggeuttsillilppedR ukt | og-orninbgCLert p- studi en omtal't
antar at antall varmepumper har fulgt en |l inebr utvil

Vi beregner pote@lnshbndldl eg reaufnfndadatgerrkg teaomd i e av potensi al
hBytemperatur var mé@lisumnpere kerakEp ntobpeaa b €t i snkar keldi of or
var mepumpe3o0 TWh, =-tiligvarenedne tomedjBdredpamsdustriell e
var mepr oGietstseat dette teoreti swkar npeoptudmpshimral eetitu bletrmy t t e
energi bruk p- 487edligMps-0d 46t gnli ib.p pls tkoonnns eGQ¥r at i vt scenar
den norske GOblFBkeaingeam mepumper i 0,25 prosehigav d:
tilsvarpnddadretr| 20pti mi sti sk scenari o awnrslli~gra twsindle pr oc
20 prosent.VetamrtaROatrvarigheten av eddf ektear meptper
er rundFr 202Gt aal tadandre forskningsmkl pBReti VEvheende
| Bsninger, hivoet decnemanriske forskningen ikke hadde skj.

Ef fektene globalt av forB&melnlgscaset er oppsummert i

Tabe310 Realiserte 0og potensi elalvaRBytfdmekareat ug!l owarlmepumper
forskningscaset.

R

Type gl obal

Redusert Reduserte ugveldi

S . 02mi I I . 47v30mill . |erstatnirhpsaevtf
&y E![[slmi&gaSCQe C Qe varmef orsynings
PP Europa.
@ . " Redusert eredr gi
Energi 25BWIil100 2
Q! effektiy L OWh T wh av _varmepumpe g
= erstatningef by ¢
Ikt forsyningssg
Ikt for-s Positiv Positiv el @vere bruk av
si kker he og dermed mindr
p- strBlBmnettet
Iltillegg vil varmepumpe indirekte bidra til r,eduserte
der del er av ener gi fioksneyrb akreemrke rl dferra i kk e
l kte installasjonskostnader vil ogs- isolert sett gi
med alternativetlekeméognergi bruk vil medf Bre | avere c

I beregning av sgmivunsslREenoies gne-ver dieogyv prod @&lniss erl tl €
ef fefkmraerinstall asjon avivaggnemp umipl8ydg empreagmepumper
til sv80&n Gavh elilnesrtead®dRelrgte. bransj eakt Br etrotvail th arre aslni asktk
pot erfoirad me puNMmpregd GTuwhdts om teill stwalleegnier gi s p&ATrWhh g p -
ebptimistisk sceamame fooranymrngspralbeksspot €n blsyathteeesngead
ut med hRBytemper aitulrRpates2@eemeekonservati vt s@adenari o
2rosent av mablkiedebytgratdvitsi med mmar mepgdsesmepei ode.

Vi ser forel Bpig ikke at nomskennskk 3reear nlas ) Doen@ll it s er
samfunnsBkonomi ske gevinsten er derfor sannsynl igvi
var mepumper i Norge. Det er |ikevel muli eatenomekegs
ssde Boer, m.fl. (2020). Strengthening I ndustri alli |HjeacehnegPeulmipg | nnova:

Menon Eco& oMuilct i consul t 65


https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/handle/11250/2764774

aNorge kan f - inntekter fra salg av varmepumpeteknol
og i kke prissatt.

Lav&kraft behologwere eff ekt biektonefdor sy ni aavg sesli kikterriheek st r
Nor.H3yt emper atur wialr mepum@eavl| aste et overbelastet s
ut for drmiendgte nmange kommunéormspBi shei ognlrtl rhrkiekytttenti ng t
forsyningssi kker het er iwansukdeelriige n-a evre rechs d tktkee, pag swia't
positiv, virkning.

Depri ssamfennsBkonomi ske gevinst elrhofBp ihr Morrognee rl,i gsgoemr
Oppsumniearbtd-1il

Tabe3dll Ansl -tt samfunnsBkfomromNakgaeg mpl ementering av hBytemg
var mepumpeéerr a 2fOrlaBmidg 2045.

SamfunnsBkewvemids k N r

Prissatte virkninger !
Redusert energibruk 3,713 mbd.
Ikt installasjonskostnad -16i4, 8 mr
SamfunnsBkonomi sk prissat 158, 7 mr d
|l kke prissatte virkninger

I nntekter til vNaorrngeep wnepde ts

Tkt forsyningssikker het +

Det nsBinflere barrierer som begrenser ut bBadel seerav
inkluderer |l av ri si keevkinlyltitgentett ihlosi nsplyteerkebngt Lekt gaim g av
kunnskapgrikvwo looghe esot emgi dalekni ske o0g rktoesgmasjsommessi Ger dr
Den stBrste barri earBgre drmsd$ ah h aagsapdonmegrklioisgt nneatd emed konv e

teknoRmrgvent et utvikling i gasspri aeheayi galsist ihsak [Onyss
betydniomgvlaomepumper blir et relevant HRlyseer Baprvserl
og/ el |l erpprhiByer CWOI | i nsenti vierraev etni Ir aesl keekrter iufti sskeirfitnign go.g
til gjengelii gstkadikeaseittfeashogeem e dr i vvear nieopriumtpeg rlia ssjuomm . v i |
det ta tid fRBr teknologien er kommersialisert, og uts
Uli me r bleeger enser nbringslj visi@m iaét n nioa lskte il eNergaendBr er
kapitalisere p- den kunnskapen som er bygget opp, 0C
Bransjerepresentanter forteller at det har vbrt vans
teknologaogealkt!| expggkmgnskapsdel ing 0g publi kasjoner fr
forskningsmiljRBer fRrer eirl iaf ekammekaipeini 4 arse sviawer et
aktBrer frendfMEENnenohake.en k 1 a F o risnktneinnsg sornweetkitd e gge
kunnskapsdeling, publ i kasjoner 0g internasjonaltt s a
patentering av resultater om dette er aktuelt, men vi
Bnsker - finansiere slik aktivitet

Forskningsr-dets utl Bsende eff ekt

Forskere ved SI NTEFFoorpspkgn irnwastr -sdteRf3sentileafor - real i s
Det er idlkelséneldert at f or skniaagrefemisnvainlislie rd knjge d deatur tmermp u mp
stort pothamusitali ein, men teknologien er forel RBpig | ang
p- grunn av | ave gasspriser og hBye str,Bmpbesewv. fSam
teknodommikan redusere energibruk og utslipp i i ndustr
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Basert p- intervjuerharg vaardskastdtownad d e reit2ssggra®0 tpid osnentd
for detAddicajsenal itetsgrad hEowvskerndgsid-dethvutl lkfesnergr:
cas@tadmwnl ti pl i sdeerthees emeaed de dvaget ovenfor, for - ansl
Forskni ngsr -\Mietwuridelrseart sat det er | ite sannsynlig at
samme omfang uten f dr skniinmgdrhidddtrasdenvhuilbdeent 6t gj ennomf B
p- et senere tidspunkt, og i mi ndre omfang enn med fi

Spredning av forskningsresultater
Resultatene fraerfpresdkini hgsdaeset uli ke kanal er, fra m
publikasjoner, damd8dBpsummert i

Tabe3tll2 spredning av forskningsresultater fra FMEet Hi ghEF]
til utviklingen av hBytemperatur varmepumper .

Prosje Publikasjoner

Hi ghEF T 26 mediebidrag

T 15 konfedamseartik

T 1 bok

T 9 rapporter/ avhandlin

T 13 journalartikler
Heat UP T 1%Xonferanseartikler

T 4 mediebidrag

T 4 rapporter/avhandl in

T 4journal publikasjoner
Skal eU T 2konferansearti kIl er

Kunnskapen fra caset har bl i tnty beerdwdrfdter k chmmeé festraebllte.r
videreutvi ksoemt fl3dmres kaavp caset, inkludert Aneo ,Industr.i
og EpcdNmrge, samt Nor ge khkeer gV borbtaltti.dl i g ute med - utyv
og det hfarrafmv e k et t eknol ogi l everandBr br dlagggreuerdt méd f o
bedri fter iunltiekren aksoj noprioddlyettng repeam@athepy mmgemr ka en tidobl i n
I Norgeddti ncirka 5 slike bedrifter.

Forskningscaset har ogs- blitt brukt fiomrn fil oa@radertd ef,or s
som er et samarbeid mellom SINTEF, NTNU og ToCircl e,
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3. Redusert fare for havar. i vanntur bi

Oppsummering

HRBy i sfi kro haaw atrurnwa mrekr afetdveetr kt i | f or skni nBespulotsg teeknt ee t
hafrBr hyeétdt ni ndodrée iipem h Byt ry ktkusr bRirnaamwerd sisreirsei ko f or have
med prooemtg f BrstielseéeveterteBrd 9 wunng-tte havazlil i Nor

unng-tt @l lodiedritsicorpn adbby st Elur bmed aver er ihsiiekkads i st erende o
nye kr afettvegridkir t e r epar amé @ ms-kvoesrtdnia dieerd? , @mdk t oner , o0g
Bkt kraftproduk ®jglo8h WipT-i Imeslanonme nl i gni ng produserer nor
137 TWhOmtrrlemt. edi sesfef elk taeawne t AhShhtersbAmfgensBkonomi s
for Norge 8ag fmierldl.onkrloner .

NI KKELI NFORMASJON

Var i ghe&®al9 FI NANSI ERI NG

For skingsNIkKNW r : Forskningsr&,d&tmil |l . kr
NbringsakEBReMedeso, S lndustr.i 3,8 mill . kr
Aker Solutions VHyidrhopo NTNU: 1,12 mill . kr
Andritz

Oppn-dd -nTi RS :
Kort deo om prbsijektet

Tall festede effekter

‘ReaIiEGSl'l'12024 Pot en s2i0e3l 20 6 4
ikt produksjon agl ofbc‘ 6,7 1 121431, 0
Redusertegkloosbtariatder‘ 0,8 mr 0612, 0 mr
'N-v e r2didi 20 64
SamfunnsBkonomi sk ve‘ 1,13, 7 mr
Addi sjonalitet Forsh‘ 507 %
*Tol kes som andel av effekter som kan tilskrives finansier

Bakgrunn for caset

I et deregul ert merndt macsgk esdt Ral nm ied g r i proddg&sj ons mB
vannlmafDet i nhnyepbphirgeerr e | astendringer, hByere oppeti
kraft vewWaknennker.a f t er en regul ershoammn kfaonr nlg & b an seenreer g K i
produksygrmoeghidrr@ae ki o é kr addinr aFgrt ovdiunk sj onen emedearofdemr hARYy
med | ite ,sodg ograwdmatde dri ftsmPmpitger dak kgt pgrer kene
driftspunkt metdn,isnogfhr rogg s be lhar gitttustoRmMeagplRit atgj e
vannkr ani-t vwebrrke mee n triodbluisgteer e

Mange av Norges V amsnkhiBdyfstrvyekrkkd hFabbd meirs som har vbrt &
hRBy ri si koHafvoarr ih aavafrféutribli ndernief t sst ansOfvteed ommantk+¥rafh av\ea

fRredrefts-r, dersom det viser seg at turbinen ikke
Erfaringsdatha svtiosreirstdaphradreseenAnsy nl i gheFr d meuirshteden ny
fall hByde owverv a3zt emetierl Bpet av fRBrste drifts-r. Hov
i turbinl Bpehjul et som stammer f r,a sholfnyadg jtGray Kok anneml int-L
byt t eHsa vuatr.i i shnebkrr &konomi sket kibgt awade udrski ishdhgs a p t

produksjonp-avgreumrerr gav nedetid p- kraftverket
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https://www.ntnu.edu/nvks/hifrancis

Forskningsaktiviteter o0og resultater

I 2010 m-tte et 250 MW apgg rgerguantn .pPaDvS& vhaabvitaersieppdagesespr
turbinen kort t Tidl sevt @ reen doep ppsrt cabr heetnieerr  orpephl aebvidlei t er i ng
kraftverk og ved | nyedt ¢yl abdtpravy Bhavhai$ e ratt kertaf t

for skmdamagrsbeF MEemteyddr ocCrdmr skni ngspr os.j e+ leegptr HisdFde & h et s
vad redusere sannsydliidghetpgmmsfjedktheayv eerrfkFi.gPppp3 ummer t i

FigB42Ti dsl mede mi | epbHieFr anpcriossj ekt et .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Statkraft anvender
kunnskapen fra

Oppstart av prosjektet i rehab. a
Svartisen kraftverk har HiFrancis -prosjektet kraftverk i Kvilldal
turbinhavari etter initiativ fra

Prosjektavslutning.
Resultatene
implementeres
som retningslinjer
for nye turbiner

Statkraft

Forskningen resul tfeorrtbee dir euwltéveirki I ni gnegmeeot+ oedve-r hvor f or det
sprekloearskningsaktiviteter inkluderte omfattende m=l
i turbi nen@wr bliBhpperhojduuls.e ntdeernnleark umimhekape desi gne mer r
tur b, ngemduserer risikoen Sannseslbingmst enmy fthawvahavar.i
ant att redusert fra bWRyttrikBk&Gsc p s ossoenb i fnElogre nayve f or s kn
Hovedretsufitaterosjektet var forbedrede metoder for be

uBnskede, store belastninger o0og sprekker. Som del av
guide" som gir kraftsel skapesrkaltvdilleednilng eonm rhwnidlBk e n
skull e dokumentere at de hadde taRdrsiknimwplsrmemsubddahe
publisert og -pent tilgjengelige for alle = bruke.

Forskningsbésuf Basrewenétngd pft ahbahyet mrpa mk eMo ges
st Brvsatken a f tiv edrvlkin | 2.0 18R s nkianng eennvie nadlelse nye kraftverk so
hBytrykks Francis turbiner, eller ved utskifting av t

FigB8d4d3Francisturbin i | ab. Foto: Juliet Landrf

SBj Br k|l i H 2D$W0a)r.t i de@nsa TNiok dj eamegel i g
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https://www.an.no/nyheter/havari-i-svartisen/s/1-33-5430026

Ansl -tte realiserte og potensielle effekter

Redusert risiko for havari har t o hov%Fdoerf fdeektt efrfd rssotne |
unng-tt produksjonsstans ved havari Rke produksjonen
havari innebbre unng-tlt et irlelpeagasy iolnskasdtn alfllee .f or syni
Nor ge. N-r risikoen for havari av vannkraftturbiner r

Dette reduserer behowvet for reservekapasitet

Resul tatene -fmras jHe IFtr atn cv is| kunne anvendesh®ytdr wklski ft
Frantusb, ngagaentd installasjon i nye kraftverk. Norge ha
mens deemowveol B300 tursbTwmrelri nemnverhdyetnt es ut omtgemt hyve
vil7 snye turbinernybagijibinaét golgoBdIt .knytteeggilvi ut dk
i nst att urebbieser i onged sk sdfetr ethihiedireknov for ef fe&t ul vii dreb is
srlig i Norge, o0g 10 i resten av verden

En viktitaifngr dtoge beregning av ef f auklitteart eere s parletdsn+ nhgv oa

turbiner som vil Minvaemtdees uletsaut! et naet efares | Wniakh & a okdf iok r

al hebRBRytrykkst ukrbda meirs i NorMed ofgRruttil afidetgj ennomsni tt
turbin vil 5 prosentpoeng redusert sjanse for havar.i
Nor g ema kosgitthab unng-tte havari =-rlig i verden, gitt at

forskningscaset.

En annen viktegnt e wmsiendnowagsj onen, altsaVivaantgaretatav
resultatene er maksimalt utnyttetgl forbil 28iQant i dt 20R214¢e
v igli maksi mal 9%20f2edka reasat €2 0410 -r elnCepP raonsteearrt nyie dtur DO ner
Norge,T9d0mr dskentt utt bitimévter den f -r f ul IDeetf fkeaknt taovl kreess uslot

ut bredel sen akkeesanlhtatdese i, add/eelnlyeer fautpabdteeerrrvatkisweea
| Bsninger som gEt td4e0e dus earntt agf fvaktat i kkeskreinggsr daul ea
p- havari, fordi det bporggdk bledlanidsteetgpeandmue bli Bemi nger

havaririsiko.

Total't belrdegnenng+tte hav7azlil iunNgmrgeleocobh@tERrriel se p-
ansl|l -ttt e ve fufnenkgt-egrt o ea vV orpip s uThranted-1tB |

Tabe3d-I3Ans!| ~tftfekeéer av redufsreancihsawaitbio m&m | ag en tidel a\
effektéehédorege.

Potensi el |

ef f e RtO&ir Beskrivel se
206 4

i Kkt foduk Tkt produks|j
P 6 , TWh 127,43 , TWh fRBl ge av unn

fornybar € )
ved havari.

Typegel obal Re al rt

i se
effekt 2091202 4

8Met ode for beregning av effekter er nbrmere beskrevet i Vedlegg .
Ant al |l relevante turbiner i NEYEB®e evebei legneiTeomead a v takna @afd < p & el te via
turbin globalt er basert p- data for totalltHA rMtrdldl edrytd rtoyprobnvieme r
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https://www.nve.no/energi/energisystem/vannkraft/vannkraftdatabase/
https://www.hydropower.org/publications/2024-world-hydropower-outlook
https://www.hydropower.org/publications/2024-world-hydropower-outlook

Potensi el l

Typel obal Real i sert " :
effekt 2042024 ef f e RtO&r Beskrivel se
206 4
Reduserte " Sparte .
0o, dr d. kr 06120mr d. kreparasjonsk
@ kost nad-eve 6 veg h.av]ari
Il ktorfsyni ngs s
i kKt for-svr vemer stabil
@ sikkerhe¥ Positiv ePositiv efenergiproduk
redusert ris
avbr.wudd
Billigere og
fornybar
S Reduserte , , , , energiproduk
Lcoz inmagassuPOSltlv e Posietfifwekt potensielt @
energiproduk
(indirekte e

Tkt produksjon av d¢@sfybabdii derededrtgiis ek are k| idmeargsaosns ut s | |
deneestrbbosseil ener.gi produksj on

Vi ansl seamdundefRkgewvwimimfsokkerNiggge p-1no8gl7iiomh. Kkr croen
oppsummeaht8-LlilDenne gevinsten inkluderer Kkugewiemdtieme ¢
f orerden totalt sett er omtrent ti ganger hRByere.

Tabedll4Ans| samfunnsBkonomi sk gevsiunnsnte rftoro vNeor goeli?2 @ d e n
Om | ag en tredjedel av verdien er realisert.

SamfunnsBkewvemids k N r

Prissatte virkninger
Ikt produksjon av fornybe 10 8i1395 mi
Redusreepga@®&r asjonskostnader 21281 mi
SamfunnsBkonomi sk prissat 12991676 mi |
|l kke prissatte virkninger

Ikt forsyningssikkerhet & +
Det er ~pagbarer ineorter- real i sefr@r sekfinfienkdisdcrarsferek si st er e
spredningdkaspopmerefevante aktBrer, sbrlig utenfor Nor

P- en annewnn mssi kdedprgenr o kj gk h leit ser t og ,frog tbrtuik egrjgernugpep & n
profesjonelliakdkitdlerer de vi ktiged et gk wsdpla dbsgsi kéolempeert aamds el
p- f.elDett er hell er i kke f or bundkeutn nnsekda peekns.t r a kost nad

Forskningsr-dets utl Bsende effekt

Hydr oCen rapporterer at prosjektet i kke hadde bl it
Forskningsmidlene utl Bste o0gs- ekstern finansiering.
Statkraft og andre norske krafatf desledlskm.peBef artiomg svneeks
faglige vurdering av prosjektf-eektagene i sofmrel kemsmme
forskningsprosjekt. Det er derfor sannsynlig at pros|
stBtte fra seldkapealkt sbPebtedeham faglig evaluering ogd
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Oppsummert fs3dtgeeddigyjionaelntt &t sndbdgp m75 pr osent for det

Addi sjonalitetsgrad henviser til i hvil ke®wrgdad For s
mul tipliseres med det beregnede verdibidraget ovenf ol
i nns\Wit svurderer at det er I ite sannsynlig at forskni:!
uten forskningsmidlene. Deri mot var det stort behov
gjennop RBett senere tidspunkt, og i mi ndre omfang enn

Spredning av forskningsresultater

Hi Framrcosj ekt et har bidratt til - Vise hva datasim
vannkraftsPmdsajséekti en.var en start p- videre forskning
i t emamlead B keetntdeer s pRBresgu | ettbhar kraft.

Kunnskapen frpaoHjEKkaeti shygges vi demewHy-d smlma ngr aem e
videref RBrientg Hyvd KoMiEr s K apkantemraedreetant for utviklingen
som innebbPrer at vann pumpes tilbake i vannreservoare
som giershfaynse f Bunrhsakvaagpermgr undkefawl IfF&r it 2o np r2ds2j0ekt et
¢cHydr odogrxosj@latretabel dreft av turbiner

Prosjektet har ogs- hatorskmigrngs &ki ngierett.i | ERRnNnKEades

prosjektet og jobber med utvikling og -aktviewidted tseen aivn rs
vannkraft etter oppRdaultteant eanve HpirFarsgHeckktrseatn ckan ogs - p
anvendes ti lknlydartegrsiagmgearspr obl emer i andre roterende

kompressorer og sentrifugal pumper.

Totta7 vitenskapelige artikler hayr e idhveerpsiibkt sert son
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https://www.ntnu.no/renewhydro
https://www.h2020hydroflex.eu/
https://www.ntnu.no/hydrocen/high-head-francis-turbine-for-variable-speed-operation
https://app.cristin.no/projects/show.jsf?id=552133

CASEKATALOG

Vannkr aft Vindener gi Sol ener gi

.
r‘,..

Biodrivsto FEMergibruk i Energieffekti

omr -der i ndustrien

n
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Vannkraft TRL|Vindenergi

HiFrancis -turbiner - redusert fare
for havari

Feildeteksjon og prediksjon av
levetid

Oppgradering av sandfang i
vannkraft -tuneller
ProdRisk-SHOP simulator for
investeringsanalyser

Milj@ -DNA for overvaking av
gkologisk tilstand

Nye lgsninger for sikker
nedvandring av fisk forbi 8
kraftverksinntak

Variabel hastighet for turbin og
generator

8

Pumpekraft - ombygging og
utvidelse av eksisterende kraftverk

Biodrivstoff

Ressurstilgang til
biodrivstoffproduksjon

Utvidelse av biogassverdikjede 8

Biodrivstoff fra avfall

Prosess for & produsere bioolje 7

HTL -basert produksjon av
biodrivstoff

Nullutslipp stransport TRL|Energisystemer TRL

Silisiumbaserte nanomaterialer for
litium -ion-batterier

PEM vannelektrolyse for
tungtransport og industri

ElS-verktgy for levetidsstudier av
brenselcelle

Laboratorium for batteri - og
hydrogengasseksplosjonstester

Verktay for beregning av energi og
utslipp i sjgtransport

ZETruck-metode for integrert
kostnads- og miljganalyse av -
nullutslippslastebiler

Menon

TRL

Webapplikasjon for lokalisering av
vindkraftverk

Optimalisering av strgmnettet til
havs

Videreutviklet simulator for
havvindturbiners respons pa ulike
sj@- og vindforhold

Vindturbinsimulator SIMA
videreutvikling
Miljgvennlige sjgkabler for
stramnett til havs

Kostnadseffektiv produksjon av
understell til havvindturbiner

Verktgy for & optimalisere marine

operasjonerinstallasjon forav
havvind

7 SKARV: Metode for & unnga

kollisjoner mellom fugler og
vindturbiner

Realisering av
nullutslippsbygninger (ZEB -
metoden)

Energifleksibilitet og
reduksjon/flytting av topplast

Energieffektivisering gjennom

energiomlegging i bygg og omrader

Smart ventilasjon med lave utslipp

Metode for nullutslippsomrader

8 (ZEN)

Metode for risikobasert nettdrift

Transformatorforvaltning

Feil- og avbruddshandtering

Dynamisk drift av kraftledninger
@kt overfgringskapasitet pa

kraftkabler

Ladeinfrastruktur i kraftsystemet

Industriell fleksibilitet opp mot
kraftsystemet

Planlegging av kraftnett hensyntatt
fleksibilitet

Eco& oMwilct i consul t

TRL

7

8

Avanserte metoder for drift og 9
vedlikehold av solkraftverk
Flytende solkraftverk 7
Produksjon av hgyren kvarts til
produksjon av 9
solcellematerialer
Produksjon av
- - 9
monokrystallinsk silisium
Energieff. i industrien TRL
CO2-baserte kjgle- og
varmepumpesystem for 9
supermarkeder
@kt utnyttelse av lavtemperatur 7
overskuddsvarme
Integrerte energisystem for 7
industrien
Bruk av hgytemperatur 7
varmepumper i industrien
Resirkulering av gass i
. 6
metallproduksjon
Termisk energilagring og 7
fleksibilitet
NCCS6 bidrag fc 7
fullskalaprosjekt
CO2-fangst fra skip 7
Fiskale malinger for flytende A
COo2
Kostnadseffektive metoder for
overvaking av CO2lagring i 5
undergrunnen
Lavtrykks skipstransport av 5
COo2
Lavutslipp
hydrogenproduksjon basert pA 5
membranteknologi
Redusert tap av solventer ved 7
fangst av CO2
Ren og effektiv forbrenning av
} . 6
hydrogen i gassturbiner
@kt lagringskapasitet og
redusert risiko gjennom 5
forkastningsanalyser
Modell for beregning av
lgpende brudd i CO2- 4

rgrledninger
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Ml ntroduksjon til caseke

Casekatalogen innehol der ,ceasfertav anlig ud v k60 fjonssabvea shjgosmer

4-1 Hvert forskningsomr-de er representert med mell om
av innovasjonen som blir bragt fram, og kan vbre san
omf atitkekkre bare forsknings-akejvimeeat oigsmenfidrk nly ME et f o
forskningsbenr ~-dethgr at caser kan innehahdee pdelks¢rekne

virkemi ddel appamratné tn gemn F ME

Casenevalegt ut 0g baskMEveti noaséoe hvert forskningso
Economics og Multiconsult har saTamé mMetsielétd ekd emedingdr t

av Féke. Menon Economics o0og Multiconsul't har gjort r
FEMnes anolvegDettha&tMEe natlsaiknrnhol detTaibéelggseneversi kt
over FME som har bidratt til casekatal ogen.

T ab edhll Oversi kt over FME som har definert case innenfor hv
Temati sk omr -de FME

Vannkraft HydroCen

Vindener gi Nort hWi nd

Sol ener gi SuSol Tech

Biodrivstoff Bi od4Fuel s

Energi bruk i bygg og o/ ZEN

Energieffektivisering Hi ghEFF

Nul | ustsrlainpspp or t Mo ZEES

Energi systemer ClI NELDI

CG-h-ndtering NCCS

Rapportengéamagspunkt i SyvV potendiabdledi2e Hvedfrd ®ededrer be

skj Bnnsmelkseti gav for hvil keAvkpgeddibtkdletrererc als gte kit a&r .0 g
d&kan vbre opden —kdadn efbdrewre niitt f B etinit dé h. avkryssede effek
noe omsammanl|l agt ef,f efkar div settBrcraeslese p- avkryssede ef

Caselnen i htai Iblidggatt til efkrekdeat som ndkreelktre el |l er i
eksempel vil Rkt f orf My lwaertdiudsneerrtgei ksloimmargeagsesiut sl i pp. De
i ndirekte, ocag nneenro redsdinksktersomsBk&e ansl -ttt

Tabedt2tDef i niasy oenf f ekt er .

Type effekt Beskrivel se

Ikt produksjOppst-r ved - muliggjRre mer wuthby
fornybar eneredusert nedetid av produksjon.
Energieffekt Oppst-r ved redusert energibruk g
enhet, dvs. mer effektiv energibr
Reduserte Oppst-r ved - fortrenge fossile ¢
kli magassutsteknologi, eller ved fangst av kil
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Type effekt Beskrivel se
Redusert Oppst-=-r ved mindre belastning p-
miljRBp-avirknredusert material bruk, eller fbrr
Ikt Oppst-r eacdrgilRkeéfgfamlgtisd Kkekreirrhgesp -
forsyningssiiav strBm, eller ved Bkt energifl e
Reduserte koOppst-r ved - | avere produksjonsk
investeringskostnader, | avere koscs
NPringslivspOppst-r veediBktapi ng

Oppgit-ni TRLindi kerer innovasjobhaeaRirgut nN-~nrg swliivike delme
caset har oppmhdc,uliker TRLvVv-et [ igger mell om ulike
ni va-. For andre case inkikve-,erdesrkbelralelnLut es atte TRk ake]

i nnovasjonen

et ut vi kl et

Fi gd-d:

TRE Beskrivel se

ni v -

1 Basal e

2 For mul e
forskni

3 Eksperi

4 Val i der

elLrs kaavl aeenn
met odever k,

Beskrivel se -mivv -u.l i ke

ttyrpaed i SR onel t
definisjon

ink-renbergi oaen fo
el l er ved kartl egc

TRL

av teknol ogi ens Kategoriser

pr i nsigppeenrn oarb shearsvad rftor For skni ng

ring av teknol ogiske Forskning
ng

mentell stRtte for ko FoU

ing av teknol ogien i FoU

De mons prototyp
( dr4) mt
Kvalifisering(sertd:i i sering)
teknol ogien/ systeme
9 Teknol ogi en/ systemet er p-vi Markedsintr
(konkurransedyktig og releva
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Vannkr aft

5. Hi Fr atnecn Bi medusert f ¢

HRBRytrykks Francis (HF) vannkraftturbiner har

resonans i | Bpehjul eWt viiké enat bdaeen. og prosce
turbinprodusentene kan anvende n-r nye halu
sannsynligheten for-thabamieri nye HF

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 7 9

Vi ktige effekter:

T Vi esti merled urmnagdttt e 3h
097181 unng-tte havari
T Det gi mepmaratsg onskostn
en n-verdi mel l om 1,4
fornybar kraftproduksij«

48 TWh

Forsknings:akNTN@r

NPringsakt [ED&Rr Medes AkeS3t = -
Soluti &wsth Hydro, GE, A [, ancisiturabbigiuoi et Lan

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Prosjektet fokuserte p- utfordringer knyttet t
anl edninger har havarert p- grunn av resompanms

sannsynlighet -tfuorbiant hearnwv aryerkeRr i | Bpet av det f
Hi Fr aprcosj ektet initiert, der omfattende m=lin
fysikken i turbinenes | Bpehjul

Forskningen resulterte i utviklingen av nye

turbinprodusenter kan bruke for - designe mer
og havari

Effekter:

9 Tkt produksjon av fornybar energi: Reduser:
Rker forsyningssikkerheten og reduserer sal
1 Reduserte klimagassutslipp: Tkt fornybar er
noe som bidrar til l avere klimautslipp b-di
T Redusert miljRBp-ven&ngingr odelds j-o ndekne i eksi
ytterligere miljRBpervnegati nge komgekvenser

energiproduksjon.
9 Tkt dogfftersyningssikkerhet: Sannsynl i-tgihreldi
antas - r edtuisperréessenftra 10
Samlet sett bidrar forskningen til mer p=-litel
BRkonomi ske og miljRBRmessige gevinster.
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Vannkr aft

5. Feil deteksjon og

Feildeteksjon i elektriske maskiner kan spare
av smarte sensorer og kunstig intelligens ove
Dette gjBr det mulig - minimere uplanlagt bned

Oppn-ddni VRIhodenhet av teknologi)
1 2 3 4 5

Vi ktige effekter:

T Tidlig feilavdekking Bk
spesielt i kritiske per
magasinkraftver k edgv esknr(X

T Tidlig deteksjon av fei
unng- kostbare reparasj]

Forskni ngs:akNMNWr

Nbringsakt fSrteart kraft, Hafslu Ny teknologi wutnytter

Vattenfall feil i gé&mnteo:atdbuleiret L

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Det genereres mye drkdntsrdaltla @g ewmerrom, | m&rmldi ss

beslutninger om vedlikehold o0og reinvesteringer
Hafslund) og Vattenfall-symtlemek av kdatfa strasj 8@
typer feil i generatoren. Dette viste seg ikke
typer feil i generatoren ved = m-1 e magnet f
sidmamal yse. Prosjektet har derfor hatt som m-l

|l avkost sensorer kombinert med avansert signal

Med dette som bailpgrosnprekh!| eledti nRhrD o0og startet a
at en kunne oppn- nesten samme resultat ved

generatoren. Dette er mye enklége egnkanegj Bt &
uli ke avanserte metoder for signalanalyse for
Met oden har hRBy Kfeldiltls okmahne td,etsekt eres tidlig. Artk
generretr med uli ke feil, for ved bruk av signal
uli ke feil. Simuleringene er verifidgdenst er KNODNU

Eidsiva (Hafslund) .

Den utviklede metoden har vi8stt ypeg dfefidktii vgein
met oden sannsynligvis detektere flere typer fe
sensorer og system f ow m-ninehdeantta .n gMeotgo daenma | eyrs ep aat
for sel skapetMeAloMEMS kAaSH. BRke produksjonen i h i
anvendel se i andr e sektorer, som mariti me

monitoreringspmysmetn chbears,erssom kan bidra til ver:
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Vannkr aft

5. ®ppgradering av s-amatk

En i nnovatiyv |l Bsning for forbedring av sand
effektiviteten og redusere vedlikeholdskostna:
GWh Bkt produksjon og spare 5 mill. kroner i
nwv-.
Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 9
Vi ktige effekter:
T Estimater viser at | Bs

virkningsgraden ved To

prosemstom tilsvarer oQ, !

redweseéesi koen for skade

mi | | . =krrifomger2025.
1T Hvis flere kraftverk t

kan det fRBre til 7,5 C

5mi I I . ikrroenpearr asj onskos

nasjonal't
Forsknings:akNMNEr Optimal fangst av sedir

turbinen kan spare kra

NPringsakt BKerakraaf t sel s ki -
bel Bepdil i kehol dskbBstoadl

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Vannkraftver k i Norge er en viktig kilde til
knyttet til sand og stein som fRBlger med vanni
avwraftverket, noe som reduserer Vvirkningsgrad

kraftverk med en kapasitet p- over 5000 MW er
fungerer i kke optimalt, og v&aolsitlbahadal det er b=

NTNU, -Kviirma kraftselskap og Gr az tekniske un
kostnadseffektiv I Bsning for - forbedre eksist
kan installeres raskt og ent«mlsprengmi bghoiWR$w0
b-de gjennom numeriske simuleringer -KwWi Ma sharke
fra ENOVA for - bygge en pilotl Rsning, som n-
skal settesvdrdn 2025.

Forskningen har f Brt til utviklingen av en i
i mpl ementering i et av Norges mestproduserende
veien fra id® til kommer si el |ltibles+tut3kiengef fe@d

vannkraftver k.
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Vannkr aft

5. ProdRH&P simul ator for

Kraftprodusentene Bnsker = oppn- kostnadseff
samtidig som de tar hensyn til Grhielnjnd mo d olrisekmntit
ut vi keltetnytt simul atoropfB&enbmdarkaltyeskenri s&kv | B
konsekvenser av potensielle effektutvidelser

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6-8 9

Vi ktige effekter:

Simul at or en ikiavre sit-ied ri an ¢
beslutni 1@deGW mry g or¢
vannkr &fptp g r a dkearni nf gler néé
bedre utnyttelse av ek

T S mulethamndierekte RBkonol
p510 mill . kniplgteagn snirel
anal yseoppdrag.

T Simulatoren kan bidra
investeringsrisiko for

Utviklingen ble gjort
Forsknings:ak3IBRNTeEF Ener gi brukerpartnerne.

NPringsakt ®teant kraft, Eviny ]
Foto: Juliet LandriB

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Caset f oktueskelritoen opri s ke aerddleykgdeairt viidrel se i eksis
Forgj-roebust der imgtas hensyn til fleksibiliteten
resten av kraftsggoemeteprbseneéakyen av b-de f
knyttet til tilsig og mar k e dwsedrnt iadd teg K i ksckd b im!
model |l verkt By, ble brukt foog -gjaganrecmfelree dk arss

En model |l kobl i ASgHOPa Isti mRurl mdroirs kbl e utvi kl et for
(sesoplganl egygi nfgannkr af tupnrdoedruk sijsok ker het) ofgy s &
represeavavjomkr)aftByspemtotype ble utviklet

bransjen. Si mul at or en bl e videre brukt i

kunnskapsformidling ble gjennomfRBrt via oppl br
Forskningen etablerte en beste praksis for i n-v
SHOP muliggjRBr en mer systematisk og robust v
med hensyn til usikkerhetvagsdeagl|l jbPetteegresk
for effektutvidel ser, spesielt ved - redusere

all erede fRBrt til flere analyseprosjekter i fbo
kommersialisering og utstrakt bruk av simulato
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Vannkr aft

5. Mi I-DRA bwverv-king av |
En ny metode bas-BNA OeDMA) j Bir bedre innsik

p-virker biologisk mangfold i norske elver. I
gj Bre det |l ettere = overv-ke Bkmi btgiBlstkakt i d wsdra

Oppn-TdRdni v=- (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 6 P 8 9

Vi ktige effekter:

T Metoden gjBr miljRBover
billigere, og -pner fo

Forsknings:akNIBNA,yr SI NTEF
NPringsakt Bvwidrj Bdirektor

AgdEmergi, Vattenfall
Mi I-DMBA kan samles inn
vannprBve og presse de
Foto: Juliet Landrf
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Vannkraft er en viktig energikilde for Norge,
i el vene. Dagens metoder for - overv-ke denne
kravene til bbprekraftig-ta&ksdmi EhkerDesbetnge még
effektive verktRBy for - vurdere miljBtilstande

I dette prosjektet har forskere gjennomfRBrt med
ul pkvmirmy vanikkrafbdbrt -BNAapitelrmestanl et hHumdedavarf
fokusanpd ysbéunmdyr og fisk. Samar bei det har
kraftprodusenter, HygdrhoaGenb!l i tt st RBttet av

Resul t aft @mtasnsstretr anamy §@2NMBA medl erede vist seagetq
gir en mer Kkostnadgddfofl olgtiiswko gt iuslabr rainndk,| uder er i
flere arter, enn -D&Ndejnsr nedtodleet.t etid j3 overv=-k
analyser gjRBr det enklere for flere aktBrer =

I sumMid-DMAetMmer hel hetlig informasjon om effekt
Met oden gjRBr miljBoverv-king enklere og billi:/
stRBtter 0gs- nbringslivet i - dokumenterd Ml

taksonomi en.
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Vannkr aft

5. 6lye | Bsninger frongsakkérshkheloe

En innovativ |IBsning for tryggere nedstrBms f
i mponerende resultater. Ved - kombinere et f
styring, oppn-dde prosjektet b-de hRBy ef fe

gj ennbormudd.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 7 9

Vi ktige effekter:

T Andel en fisk som passe [}
20 tprogentedywel i g | a |
kost nemamdmertradi sjonell e

T Ledegjerder kan instal
krafttap.

T Teknologien kan birkukes
beskyttet.

T Teknologien mar kedsf Br
Europa, med det fRBrste
i mpl ementert .i Mandal s

Foto: Steis Mek. Verksted As

Forsknings:akNIBMAe,r NTNETF | eqegjer destelivavia nwead
Z¢ésrich

NPringsaktfBré&mergi, Stei
Ver ksted AS Foto: Steis Mekaniske v

in
kraftwamrmken i mponerende

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Fisk som vandrer nedstrBms i elver med v an nskkraad
ell er drept av turbinene, og dagens | Bsninger
effektive. Dette skaper store problemer for fi
har det vbrt et aklua tmeérehbostfmadsefutekiti ve og
beskytte b-de fisk og kraftproduksjon.

Med st RtteHyfdrrao GlgME nt ernasjonale samarbeidspa

gjennomf Brt i Mandal sel va. Et 85 meter Il anc
kraftverksinntak for - |l ede fisken trygt forE@H
Z¢rich, tekniske eksperter og biologer, og str

Ledegjerdet viste emrefsfeedtd itvékeodl @gi enrfbrn 8dd e
Den innovative bruken av vannstrBmmer viste o
mul i gheter i nnen bbprekraftig forvaltning av
kraftpr odunkisljjomh emesdy n .
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Vannkr aft

5. Yari abel hastighet

Modi fi kasjoner-tturbi®emn&aa ¢gjRBre den bpdrerae
variabl e turtaltlurbVaenkrmefd vari abel rotasj
muliggjBre -meguli&kkar fornybar energi i energ

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4-6 7 8 9

Vi ktefgykeekt er :

T MuliggjBrrengul éklkar f o
energisystemer

T Vannturbiner bal anser-e
forbruk, som igjen RBke

T Bedre ut ngkdgiedtser earvd e
reduserer behovet for

Forsknings.akNMBIENTEF

NpringsakAlRerrsol Sttiadrkssr ¢ Forskning viser at des
Ener gi Mul ticonsult Franttursbi nen kan gj Bre
' - operere med variabl

Landr
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

KjBring p- driftspunkter som avviker sterkt f
slitasje i vannkraftverk. Vauwutapete turbahbknetke
skadeli g Pelbasekiteg. har fokus p-= hvilke endri
maskin som skal kjRr.es med variabelt turtall

Det er gjennomfRrt design av en Francis Tawulbibmne
t estVatnnikr aftl agporesotitat ene verifiserer de nu
fleksibilitet. Forskningen har resultert i ut v
av fleksibilitet for nye turbindesign.

Ef fekt eresul tatene:
l1)Vannturbiner med variabel mreat ardejganl sehrabsatri of hoertn

2)Reduksjon av fossile energikilder. Andel av
me d vari abel rotasjonshastighet -kaagulbearlbaanrsee
energi kil der som for eksempel VvshdppgbsolydeD

3)Vannturbiner wvil vbre en av de s tporroed uakkstjRorne i
forbruk.r éepuliekrklbear e energi kil der i kke kan bal
den energikilden som balanserer rdeattd ®j. o nN-hra
forsyningssi kkerheten Bke da dette Bker f
energi systemet .

4)YMed bedre udaytrkekgaugl eacavbar e energi ki ¢desner e ka
kraftver k.

5)Tur bi ngeneorgatforrekvenseméoameBrer kan utnytte
kraftselskap som investerer i denne type tek

Menon Eco&n oMuilct i consul t 8 4


https://www.ntnu.no/ept/lab/vk#/view/about

Vannkr aft

5. umpekiroamfbtyggi ng og utvidel se

Ombygging og utvidelse av eksisterende vanmnki
BRkende innfasing av -ugegol enbagiyvyiesdmtidig so
natur messige kostnader unng-s ved - oppgrader

Oppn-ddniTRL ( modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vi ktige effekter:

T Pumpekraftverk bidrar
uregul erolgarvisdlkr aft .
T Ved - bygge om to av Kk
pumpekraftverk vil i nn

Bke mepd ols.ent

1T For de fire kraftverke
kost nade&rd rposslaBhmenl! i gr
bygging av helt nye pu
tilsvarer sparte3X®o®tm
kromenr kraftverk.

Forsknings:akNTNEr

. . \Y i k I
NPringsakt [SHeiahmaft sel sk annmagasiner an ag
energi som kan brukes
Statkraft.

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Caset fokuserte p- muligheten for - oppgrader:
som kan gi fleksibilitet til - pumpe vann tilb
det til etterspBrselenobkeirfbRy- Dyggge ngdusgr
eksisterende vannkrafttunneler kan utnyttes. |
de ekstra p-kjenningene fra pumping, og hvilke

Prosjektet undersBkte oppgradering av vannkr af

av Kivrian a, 0g studerte allerede aktive pumpek
utfordringer knyttet til t wnmee it €y anteaedmeart. dFedr sek
Roskrepp kraftverk til pumpekraftverk med mind
ut bbedre svingekammeret for - h-ndtere reverse
bekkeinntakvhearf fektpepsi ttirykkreguleringen i tun

Ved - bygge om to av de undersBkte kraftverk
kraftver kene plrkoesem&iddeln, 7dett e gir kraftprodu
produksjonen etter n-r prisene er hByest. En
eksisterende vannkraftverk, kontra - bygge h
kraftvier&casnet ga ombygg3 pgolseaatmmeanmleirgmpet 18ed b
pumpekraftverk, noe somder |iBwdMDE BnOkdrjpmarretrk rlkad g4 v €
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Vindener gi

6. Webappli kasjon for | ok

ConSite Wi nd er en nettbasert appl i-REse] ogi s
Bkonomi ske avvéeokRiahgeerpilmgnl eggi ng av vVvi ndMea
ConSite Wind blir planleggingen av vindkraft

itil fordel for b-de naturen og samfunnet.

Oppn-ddni VvRbdenhet aVy teknol ogi

i1 2 3 4 |5 6 7T 8 9

Vi ktige effekter:
QConSiteWind

Suitable areas

T ConSiterWwWdndkei suadg sel
fomulvigndkt afygmhtrggest ri
sosi al e 0og Bkol ogii s d
produksjonspotensial,
pr odukksosotnnsader .

rkt kKyaet bruked i ntrea n

vi klingsomr -tdeoav bdim

letra kp -lorgenvrd-der som b

u

Ve
ut
ti
grunn av hRByt konfl ikt

Forsknings:akNIGNAT

NPpringsaktB®ierdkraftutby¢( ConSite i Wikjgermbilde a
planverBitiIBget NI NA

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Ut bygging av vindkraft er en viktig del av de

of t e mot stand og utfordringer. Konflikter n
naturverninteresser kan forsinke eller stoppe
si krer en mer balansert, gjennomsi ktig og eff:«
For - mRBte dette behoethShiae Wonmdkeriaaltvivielr:
vindkraftprosjekter. VerktRByet kombinerer met
hensyn til teknol ogi ske, mil jRBmessige o0g sam
mel | om akademira, oign myndi gheter, med stRBtte fr
sentre. Betaversjoner av nettapplikasjonen og

ConSite Wind gjRBr det mulig - identifisere e

moder at konfliktpotensial som krever avbRBtend:
seg p- ulike kartlag og dat akiolgdeen "btrruskfeirkdkeli
visuel | fremstilling av utbyggingsmuligheter.

mer presise vurderinger og reduserer risikoen

Ver kt Byet Bker forutsigbarhet og transpar e
sBknadsprosessen ved tidlig identifisering av
bedre integrering av miljRBhensyn og samfunnsirt
og tidsbruk for utbyggere og myndigheter.
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Vindener gi

6. Dptimali séeriBmgeaty

Det er store ambisjoner for havvindutbygging
tilhBrende nettinfrastruktur til havs bRr by
s amf unneve.d hjelop av optimaliseringsverkt R
total kostnadene ved slpirkosuetnbty ggi ng med 6
Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5N s 7 8 9
Vi ktige potensielle eff e

T 6proslemter e t ot(ail kwestne
pluss strBmproduksjons
opti mal i s emetn|n gtntd t s aark t

til koabvl ihnvger vi ndpar k f1f
| and*
T Tkt fornybar enespugt sloig \
gjennom raskere utbygg u onshorzHVDC W sfshors HVDC (i farm)

1T Teknologieksport og ar
l everandBrer.

Forsknings:®HINTEeEr Energi, '|!lustraopjtdmahasaettut

. Nordsj Ben. I'l'lustrasjor
Nbpringsakt Frerd Ol sen Se: j :
DeepWind Offshore, Statn
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-

energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Ut bygging av strfBmnettet krever enorme invest.

vbre usi kkerhet om framtidens energisystem. Et
for stegkeidi gdet i dentifisere de mest effektive
nytte.

SINTEF Energi og NTNU har over mange -r utvi kI«
Power GI'M for - identifisere Bkonomisk gunstige
videreutvi klingen har fokusgme mer mef obdlktuitwt ki
dataprosessering og analyser for t ol-sktiundhneolgysid
30 GW havvind i Nor ge.

OceanGrid prosjektet ved SINTEF Energi har fRBr

bidrar til op2) mahaluydbegmggmed, fokus p- NordsjRe
betydeli g fomlyeadriopgidmakibseéert nett, 3) oppdat
optimal stegvis nettutbygging til havs.

Et opti mali sproslmattetr egitrotéal kostnader for s ami
tilkoblinger av hver vindpark til strfBmnettet
En mer optimalisert nettutbygging vil 0 gmihn aué
av cinnesperret energi e i perioder med hBy pr
eksisterende kraftproduksjon. Videre kan ar be
l everandBker $Somutions, Nexans, Aibel oS V.
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Vindener gi

6. Yidereutvi kl eaavesi mddas dbneas pon s
og vindforhold

Det integrerte simuleringsverktByet 3bDuFnl nof aat s !
flytende havvindteknol ogi gjennom realistiske
vbrforhol d.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 & 7 P& o

Vi ktige effekter:

T Lavere kostnader gjenn
reduser tmabtreurki aalver
T MuliggjRBr flytende hav

Forsknings:akIitBE er

Nbringsakt Emqen nor, Statl
Techn Ol av Ol sen,, Nmgdnt
3DFIl oat er et integrer
havvindturbiner
Il ustrBREj on:
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Havvindturbiner er kompliserte o0g s afmmgMabnétsek

simul eri g &kd @ &gr a g+odyetsviigknl i ngspr os ess\¥ed flojrelvp r
simuleremgpdlkdn ere turbinens dynami kk p-tehere
strukturelle belastningene under drift ute p-

3DFl oat er et ver kthlhiynnff@akt it mglder hmyern navt ur bi
hele strukturens oppfRBrsel i et ytre miljRB me
model |l er for b-de vindfelt og bRl ger, den mek
regul eri ngssryisntge no,g fkoarbalnekr samt geotekniske va

3DFI oait shtaobi ¢yt aattlt ut vaiwkd ri seegggpegn k o mp ofnoerhy e endei h.
Nor gebr uokge si ofgosrs kni ng og wualvti&il mwnlgatdonrhemr ags j o
av material bruk .DerkotnisdIriuker @ neefnfeekt st @dinan yfd
3DFl oat sammen med si muNeetrtiom gfsosrrevw éin tRe0e t7n -8l ddrAde

250mi IEluro i et scenario for utbygging av havvi
simuleringsverktBy sikrer at det forblir rele
Potential and realized economic impacts of NOWI TECH innovations
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Vindener gi

6. ¥Ii ndturbinsi muldaetr ewn

Si muleringer av marine ope
reduserte ktdsvnadeng av ny
kan brukes i analyse av ka

el ement til si mu

asjoner og flytend
t
l er, riser og rBr

r
t
b

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5
Vi ktige potensielle effe
9 Tkt fornybar energi ve

T Reduserte kostnader gj
mindre nedetid

T Tktorsyningssikkerhet
gjennom |l engre |l evetid

Forsknings:ak3IGNEEF Ocean
NPringsakt Nre<rans, NKT

Flytende vindturbin mei

ITTust®8hsitoarst ock/ Heac

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

SI MA digital arbei dsbenk er en Il Bsning for
konstruksjoner. SI MA oppdat ekess skemttindeerleikqn ol
framtidsrettet teknologisk videreutvikling. Et
mer robuste mot ytre p-virkninger.

RI FLEX er et program for modellocmndstnrgu kg amar yoc
i SI MA. Med eRbéELE&EYXNn&ahvordan ankerliner, stige

strBm, ogs- n-r de er kobl et til en flytende
bel astninger som vil kunne oppst - i enr st ef fne
kabelens dynami ske belastninger over tid. eDmti
forsikre seg om at dette i kke inntresfeBmkiame
flytende vindturbin er en kompleks konstruksj
forutsi hvilke spenninger som vil opptre i de
er kabel ens ar mer iknlge,t oogg hteers teert dneyt tuetovrii som
hvordan armerte kabler wvil oppfRBre seg n-r de
vridning. N-r denne met odere mad ibepd reememrteesritkjadr
vi l t-le en ekstremstor m, s amt forsikre seg ¢
Den tidligere effektstudien for vindenergi (2

3DFl oat sammem |Hurdo 2rBdd - anta at simulering
havvindinstall asjoner 0120 38u.r o@pap diatpeeriinogd eong 2v0i2d
modul en RIFLEX sRBrger for at simulatoren forbl

‘Potential and realized economic impacts of NOWI TECH innov
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6. Mi |l ) Bvennl i get si3ddtktalb

Bl yfrie sjRBkabl er er meme dmillr j@B20e p N b § gk o @ mMi
besparelser p- material produksjon. Kabl enes |
knyttet til transport og installasjon.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 6 [ 8 9

Vi ktpgeensielle effekter

T Redusnirlpj- i rggmiwned - ur
T Reduserte kostnader p=
bl yfrie &aomplreors eenrt 1
T Reduserte kpsbodaksfpohp
o0g Iinstmdd.asljowmer e vek
T Reduscritfet skostnader g
fleksibilitet og | ang

Forsknings:ak3IGNEEF Energ
NbPringsakt Nrexrans Nor way,

Equinor, Borealis Del er av en hByspent
SINTEF | ab&oa®loNT ER .

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-

energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

HRyspente undervannskabl er har tradisjonelt v
sjBvann trenger inn. N=- fRBre+q obbbhda mil | Bhermdwyn

kabl er . I tillegg gir blmfmreduds ereesri gkhho dtanveed eer
transport og installasjon. Uten bly oppst-r in
og danne s-kaltevdmwmimnktredsst rubt asene svekker i
tial vorlige skader p- kabel en.

I OceaprGejdktet vederSIsNetBF iEngearnggi en omfatt en

utfordringen. I samarbeid me d |l edende n
forskningsinstitusjoner, og ved hjelp, agruaddeetr s
hva som skjer med kabel materialene n-=r vann

| aboratorifefforsklt abgud+esi mul ere reell e havfor

Det aemdekkteit| satted eavvprepeseinfi kke fremmedel ement e

kabl ene |ligger bak darmMeglspemt alvelnméeh ekrurnbrrs kaper
verktBy: ved - fjerne disse forurensni nlgleynfeniré
l evetid.

Resultatene fra prosjektet gimi | fjlIRdroe dpbertivwee
reduserer miljRBbelastningen. Bl yfrie kablmerkaer
egenskapene gjmer dfelme i snintkelbdradragg veti d, noe som
kostnader.
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6. Eostnadseffektiyv roduksj on

uksjonsteknol ogi e
edre produktivite
Dette vil mul i ggj

P
Masseproduksjoawnanosgrte prod
produksjonskapasiteten, forb
for understell til havvind.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2imsnan s fjmemwm o7 s 9

*Ul deeéer av av caset hnairv-oppn-dd uli ke TRL

Vi kt pgeensekféekter:

Il kt produksjonskmapasit g
Reduserte koSih%der mec¢
Reduser-teslCDOpp5fed 30
I kéeksport-5rd 30

= =4 —a -9

Forsknings:akSIBNTEeEFi, | 68t NF §
Manufacturing, Manufactupg
Nor wegian Catapult (MTNC
Nbpringsakt diker Solutions

wiind, Al bel, Force Techn Robot sve&il NiTEF 1 abor at
Foto: SINTEF
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Rask og storskala utbygging av havvindparker e
akselerere energiomstillingen og oppn- nasjona
havvind, mangl er b-de Nok gmpa igt etu rtoipla md d ssd prek
identifisert som en begrensende faktor for utiv
36prosant de total e kostnadene for vindturbir
mar kedspdéoensioalkk offshoreindustri

For - redusere produksjonskostnasdeh fobotunder

produksjon me d adaptive prosesskontroll metod
| aserbuesveising, som kan Rke -pesduukiivvit dtees
kvalitetskontroll v)edr dlraitkb aasve rrtoe oft ®®rrs a migi Mg a
jakket .

FME NorthWind og andre p-g-ende parallelle pi

| aserbuesvei silkge fporroduk tDevti t edren .uotgvsi—k | et f
sveiseplanleggingsverktBy, som er avgjBrende f
vi l redusere store mengder manuelt arbeid.
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6. Yer kt By f or maripne map e cheavje

COSMO (Computer tool for Optimisation and Si
nettbasert verktRBy for - opltdgnadtiiskeken dikemy tntae
og vedli Behhladdvi ndpar kerf.f eRGOEMOser er |l ogi st
mi ni mekroest nader og tid, og gir i npfloarnniaasgj toen oof
knyttet til wvbrforhold.

Oppn-ddniTRmodenhet av teknologi)

) 3 4 &8 6 7 8 9

Vi ktige effekter:

T Reduserte kostnader og

til maritime | ogistikKk
T Reduserte klismamafsBGlud e
effektive maritime | og

1T Redusert miljBp=virkni
mer effektive marine o

Forsknings:ak3IBNEF Ocean
Digital
NPringsakE®Ruiemai hstream

Renewabl e Power, DOF, Ve COSMiOskjermbilde av sc

sy st eFnoetto.: SI NTEF

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
I nstallasjon av havvind innebbrer svbrt kost |

vanskelige vbrforhold. Et godt verktBy f@O®S \aéh
utviklet for - effektivt kunne analysere kostr
er utviklet over mange -r sammen med Equinor,
testet og FME NorthW nfdumlasj aonal ki et utsamcher b«

Dagens COSMO verktRBRy kan brukes av utviklere

analyse av den maritime |l ogistikken knyttet

|l ogisti kkoperasjonene basert jpnstotdal okosftomra
brukerne av verktByet enkel t kan sammenligne.
knyttet ti ICOSIMOf agrilMoledf.f ekti ve analyser av in
der med mi ni merieg, avidcosgnardi si ko. Ver kt Byet
teknologil Bsninger for logistikksystemet for

Optimalisert | ogistikk gir mer effektiv bedks

kli magassuGeheppt g Gyatkibiskkhader for hrai vnusi$nrdops
axwlevelized cost)(lpbFoenergget ¢ LEOEOr st - hva de
ant a at -kloosgtinsatdieknkep ruotsgemtd el 8 ot al EokoSRnlhidgaeNo

esti mert totale invesnraeumdskddt rkeodhesrerpyat pryds
knyttet til | ogi sti knk dewviirlo. daDeuts@jmBren 0arbt7ar
forbedringspotensi al relatert til pdraogseennst ICHBEW
til - utl BRse reduserte kKoklumader i st Brrelses
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https://www.northwindresearch.no/innovations/cosmo-computer-tool-for-optimisation-and-simulation-of-marine-operations/
https://www.panticon.com/wp-content/uploads/2019/11/Brief-report-2-The-cost-of-logistics-in-offshore-wind-version-1.1.pdf
https://www.nve.no/media/17215/kostadsrapport_publisert.pdf

Vi ndener gi

6. $KARV: Meotrode unng- kol lisjoner
vindturbiner

SKARV reduserer ant al | kol lisjoner mel | om f

kraftproduksjonen oppretthalndlkg.af tDe tntee gnji B 1j

samfunnsaksepten og bidrar dermed til Bkt for

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 e 4 5 6 7 8 9

Vi ktige potensielle effe

T Redusert fugledRfdeligh

vindparker ved = forhi g -
1 Tkt samfunnsaksept
1 Tkt fornybar energi gj A ;
areal muligheter pga. r “ i e

Bkt samfunnsaksept

Forsknings:ak3IBNTEF, ENé N&

NTNU
NbringsakE®Ruiemor, ToARBGE )
S 9 G ® S I'l'lustrasjon -k @anvs e pSke
emens amesa, poor reduserer kollisjone
vindt ur bli Inleu sStl rNarsEjFo n :
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Ut byggivngdpeerekdeky momkgpnrgmirkgf upgel ebest ander .

inkluderer tap av | eveomtoheke&kmrr -tharyi samt HB8del
kollisjoner med vindturbiner.
SKARWonseptaet si kit er epduasnetraeloll | i sjoner mel | om

vindt ur biDeblsadre vakio mmer nbr en turbin vé&poaorden
sensorsysm &mmmuni serereqmelderonhgBPepsbemfugl en e
kanotorens omdrejoshgebasbpiphlet &ter k olellti ts¢ om0 mn
designes for - unng-~ full stans, er dette en |

Fordeler og kbempemedamdleere f or - redusere antal/l
blitt efvaarluierdelise med FME Nort hWi nd, med hove
praksis.erSKIARMUNder att vs k+n sgmtb oaal nthegr-n aftoirvst yrr
og betydelig tap av kraftproduksjon.

Forventede effekter inkluderer r eduser ebee snteagnadt

samfunnsaksept, effektivisering av utbygging
LBsningen har stort markedspotensi al
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7. Avanserte metoder f or dr i f

Utbygging av sol kraftverk vokser i et raskt t
store forskjeller i global energiproduludgjvorkl e
nye metoder basert p- analyse av produksjonsd
- utforme | Bnnsomme strategier for drift og v

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 s e

Vi ktige effekter:

T 2 prosent redusert pro
sol parker.
T 0,2 TWh Bkt produksjon

i mpl ementerte metoder.

T Hvis metodene i mpl emen
gl obale produksjonen a
mell om 24,5 eg@gmlg?, BVE
seks =rene.

Forsknings:akIitBE er

Avanserte driftssys
produksj on i st
FotoSuSol Tech

NPringsakt Bcan ec, Predil

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
LBnnsomheten til sol kraftverk baseres p- at de
30 =r . I ntelligente datasystemer er sentrale f
driftskostnader. Sol kr admwemé&ntkearmn, hag midllv ommar
relativt Iiten effekt p- kraftverkenes totalpr
av solcelleparker muliggjBr feildeteksjon ogad
effektivisere driften av solcellekraftverkene.

Prosjektet har utviklet flere nye metoder bas:i

gj Bre det mulig - wutvikle I Bnnsomme strategier
oppn-dd gjennom fl ere ul ibkeedr £ 0 rnbeetdordienrg eo g nount
solcell epanel er, reduserte skyggetap, bedre h
di agnostikk av avvik og feil og redusert nede

sol fRBl gende trackere.

Det kontroll erbare tapet i Scatecs portef Bl je
overkant av to prosent i 2024. Kontrollerbare
- gjBre noe med. Den Rkda ei mploadm&rsti @miemg kavmmemr
som optimaliserer driften av solparker.
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7. El ytende ¢

FIlytende sol kraftverk er en relativt ny tekno
i

mulig - utnytte nye arealer for utbygging av
er en vi ktig basi s for en rekke nor ske ak
mar kedsandel er i dette feltet.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vi ktige effekter:

bl Fl ere norske selskap
kommersielle flytend

1 Fl ere pilotanlegg i

i Norske selskaper og

internasjonalt anerk

Forsknings:akitE,erNI VA, N
ui P
Flytende solkraftverk

Nbringsakt ®Oceran Sun, ScCi pgcean Sun. Selskapet
Mul ticonsult, Hydro REINM forskningsr-dsfinansiei
teknol ogi fra konsep

pilotkraftverk flerdot
OceanSun

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Tilgang til arealer for wutbygging av sol kr a&ftto
mul i ghetsrom for flytende sol kraftver k. En rek
marintekni kk og sol kraft jobber i dag med =
mar kedsandel er i en allerede betydelig bransje

FIl ytende sol kraft har vbrt tema for flere kec
i nnovasjonsprosjekter med norske wutviklere av
ProSun, | MPRESS o0g EcoFi X, Sunlit Seahwmadi Mar i
godt eksempel er kompetanseprip8PRPékt eenKS&®l HYX¥DR:
Plattform som ble |l edet av | FE med NI VA, NJ N&I
sel skaper og forskningsmkbpRer r gpfBiennadnesti el gt se~ pg
temaet (SUREWAVE, BOOST, SuRE).

KSP HYDROSUN har sett p- flere viktige temaer
Ytelse og p-l ifores$ kighmeo sgdtoekmamelrttasj on p- dette ¢

pl ass storskala investeringer. Forskningen har
negami Wg@ kni nger . Prosjektet S- 0gs- p-~ mulig
best -ende av flytende sol kraftverk p- wvannkra
| Bnnsetm og g8BRKti dggmer stabil kraftproduksjon
Store norske sel skapeMul ga m ESreypadt tedc, oFgq uS tneotrk r af t
norske teknologiutviklere i dette feltet, og f
sebg vannkraftverk viser at det er mulighet fo
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7. Broduksjon av hByren kvarts t

Den gl obal e sol kraftindustrien er avhengig
i nnsatsvare. Norske The Quartz Corp er i dag
sel skapet j obber kontinuerlig me d forskni
konkurransedykeanaorhmett, imen samtidig krevende gl

Oppn-ddniTRL ( modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 s e

Vi ktige effekter:

9 Tkning av industriel!]
investeringer hos The
T Fremstimbnokrwaostallins

stadig hByere.materi al
T Reduksjon av kostnader
fremstilling av monokr
T Fremstilling av solcel
virkningsgrader
T Lavere kostnader for s

} Et bil de av The C
Forsknings:aakitmBE,erNTNU, S produksjonsarmioagd aindDr

Nbringsakt @tmer Quartz Col Quartz Corop

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Om | agr ®@8ewmtal l e solcell epaneler i verden | age:

hRy virkningsgrad og p-litelighet p=- solcelleg

Fremstillingen av dette mateetr iaav ehtB ykrreernv ekrv aritl sg.

|l everandRrer av dette material et er det nor ske

I forskningssenteret FME SUSOLTECH har kvartsc
produksjonsprosessene for monokrystallinsk sil
har forskere, studenter og |dtEi pgn dJii Ot eerbrftr @ nNT
industriskala eksperimenter av effekten digler
Norsun innenfor rammene av senteret.

The Quartz Corp har et anlegg for raffinering

raffinering i konstant wutvikling for - holde t
om i verden. Resultatenei drrat tF Mke dS UnSyO LKTUENCnHs khaapr
forbedrede kvartsmaterialer, s amt en bedre fo

mar kedet .
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7. PRProduksjon av mono

I dag bruker sol cell eindustrien opp mo t 100
monokrystallinsk silisium i aret. Monokrysta
perfekte materialer som fremstilles i storsk
Nor sunviPat en viktig | everandBr .

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 7 8

Vi ktefgykeekt er :

T Solcell epanel ene fr ems
Norsun har hittil prod
til ermeduksjon fra kra

mi It lo.nn

T Med en estimeii251 ewvetfo
solcellepanel enpr odlsae
mell om 60 og 75 TWh.

Forsknings:akltBE,erNTNU, S

NPringsakt MNroersun, PVA Tk«
Crystals, REC Sol ar Norwv

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

S- godt som all e solcell epanel er i verden | &

virkningsgrad og p-litelighet kr emoerss ktei Isged nsgk ¢

etablerte tidlig produksjon av dette materiale

b-de - RBke produksjon og material kvalitet, og

sol kraftindustrien for RBvrig.

I forskningssenteret FME SUSOLTECH har fremst
forskningstema og den stRBrste aktiviteten i S €
Tepl a (Tyskl and) vbrt vi ktige ,in8B8uUNTEFpaog n¢
forskningspartnere. Norsun har i tillegg | edet
Forskningen har bidratt til hByere materi al
monokrystallinsk silisium. Bbprekraftige fremst
for produksjonskostnader har v bpr,t  e-n  rueldnusskeert
fremstillingsprosessen der den pan-f eskrted tker ynsetda
begynne-adgenendrdgi krevende prosessen p- nytt.

| perioden 2017 ¢til 2024 har Norsun har bidrat
har g-tt inn i solcellepaneler med en samlet e

produsert om | ag 12 ZFrwhd wlkgs jbdrdrfarta Kridf tepmicddtda.k
med en antearkedtpen-odnd reduksjon p=- 300 gCO2/ k WF
eneste -r. Med en i#2sht i-mmerftorl edviestsed sporl c2e0l | epan
mell omg6@5 TWh, med enetduksyanende CO
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Bi odri vstoff

8. Ressur st bilogdarnigv sttiolf

ktet har anal ysert opti mal geogr afi
vstoffproduksjon ved brukMoadvel drenskaqs e
e konkrete plasseringbBettaev kel egipg b e d\r
el ser for biodrivstoffproduksjon, og b
sion av konvensjonelt oag avansert biodr

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 8
Vi ktige potensielle effe
i Prosjektet k,mmg bnedr d
produksjon av flyten
bl Nesten altbbimpdoi wvet
produksjon ivihpavttdugi
i Verdi skapingspotensi
det er h®gmtlatftor ande
biodrivstoff i Norge

For skni ngs aNkMB3UNENINIT Bl O

NPringsakt Sridrva Green Fiu Model bedrarbedr k utny

. . skogressurser, tBmmer
Bi ozin
Fot o: Wifkrnenedliiasense ¢
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Bi odri vst ofkfrpergoedourkes jroenn gder ofkegbio@mmad ®& emmer ¢
bi omasse fra skog er kostbart - transportere |
anl egpgr ddourksj on av skogbasert biodrivstoff vikt

Il caset har vi analysert best mulig plassering
p- skogsektoren i. dienaloy de s kesr klapgneaddnt esrverdo ceenl | u
forhEFEM( Modeft |l em partiell likevektsmodell som

oggiden | BRsmedigeerest kostnader tveéd gest ofpfr o d bakw
bi odrivstoff

Basert p- data fra partnerne i Bi o4Fuel s er m
kommuneniv-. Data over transportavstander og t
- beregne opti mal pl asseri ngi kaev shtiBordreilvssetro fofgp |
totalt i Nor ge. Resultatene antyder at hvis d¢
plasre disse i innl and med uutnyttede skogress
optimalt - plassere anleggene ved jernbane og
fabri kkene plasseres ved rh-asvtnoefrf.b eMoodved tl ein N/ rsgee

ved redusert eksport. Ved stRBrre behov, vil bi
Model | en kan brukes til = gj Bre vurderingérm
biodrivstofif pN\roordguek s jReensul t atene er brukt til wvi
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https://nmbu.brage.unit.no/nmbu-xmlui/handle/11250/2648132

Bi odri vst of f

8. Ptvidell ogass vl

Fl ere prosjh«&tttersdcmrm-1 - opti mal i s e rseo nb iroegsausl:s
produksjon av biometan til bruk i Il angdistans

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 7 9

Vi ktige effekter

] I kpr oduk shioonmeatva n

i Billigere produksjon

i Produksjon av biores
brukes som gj Bdsel

i Bedre h-ndtering av

miljRBgevinst.

Forsknings:ak$IGNNeNEB-U USN,
NTNU.

Bi ogassatpl-eg3)kergnbl itt
digitalisering og opti:]
bedr e utnytelse av su

Nbringsak$tBierkraft, Sca

Bi ogas ,Fuldn ABagi ske Fab pjogasrsdi kjeden. Foto
bi ogassanlegg i Skogn.
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
En betydeldrggamided awf all som anvendes i bi oga:
grunn av |l av hydrolyse. Det finnes et stort p.
utnytte en stRrre andel av avfaldmdtam.g deri gj

Forskningsaktivitetene har fokusert p- bedre

teknol ogi er (sensorteknol ogi, avanserte mo d e
optimalisering av biogassprodukdé¢lonakaor ggsimslb
om til bi omet an.

Bi okraft ogDeSkoMangi ske i FaScerm kikam bl ittt studert

prosessoptimalisering 0og Bkt kapasitet (bruk
teknol ogier kan bidvar di kj eedeunt.viFlee rbei olgiassga s s
kapasiteyggmednye bprosesslinjer. Dette har gitt
prosesseres. Dette RBRker samfunnsnytten av pros
Synergieffekten av - kombinere ulike prosesser
Bke biometanproduksjon betraktelig. Bi pgassenHh
gevinsten for biogjRdsel produksjon inkpudseseaes

Menon Eco&n oMuilct i consul t 102


https://st1biokraft.com/norway/produksjonsanlegg
https://dmfas.no/

Bi odri vst of f

8. Biodrivstc

Forskningsarbeidet har fBrt til en bedre for
bi omassen som stammer fra avfall Dett e kai
v f |

biodrivstoff fra kommunal' a al |

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i1 2 3 4 s8¢ 6 7T 8 9

Vi ktige poefemskteéed e

T Bruk av
biodrivs
transpor

T 9%r osaewnmt
i mporte

3
c
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Forsknings:akS3IGNTEEF, USN Forskningsarbeidet k an

brukes i produksj on
Nbringsakt [EGEr (Osl o gj et Rawpixels free |isense
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Avf all som brukes som r-astoff for pyrolysepro
veldig heterogeehpl odg tRAmskede stoffer som ke
Prosessoptimalisering er dermed utfordrende fo
Caset har fokusert p- behandling av wulike fre
fraksjoner som er best for videre prosessering
Forskningsaktivitetene er ewdrnigerit-t ASRE,N nARIl RIESNe
Barracuda, konseptuelgt edesiggbal amassesre av pros
oppskalering, eksperimentelle forsRBk, produkts
Resultatene Vi ser at det er mul i g - konve
Forskningsarbeidet har dokumentert hvil ke fre
ressursgrunnl ag i Eur opa.

Biodrivstoff fra avfall er et viktig bidrag ti
til Bkt utnyttelse av kommunalt avfall 1irlosga@wmad:
biodrivstoff som brukes i det |l ovp-l agte innb
bi omasse, o0og prosesser som utnytter |l okalt avf
av avfall til Sverigeel.l Fdayn egide @jnRrailntge r aa teia vt
forbrenning + CCS eller gassifisering.
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Bi odri vst of f

8. Prosess for -

Det er utvi-tkdiennsnprtasaefsfsi nffeorri ng av biool | e,
ressurs for produksjon av drivstoff

Oppn-ddniTRL ( modenhet av teknol og

123456_89

Vi ktige potensielle effe

Mul i ggj Br pr od uwkosnj ckma

omgj Bres til biodriv
bl Biodrivstoff produse
biooljen gir reduks]
1 I ntegrering av biool

eksisterende raffine
bygging av nye infra

Forsknings:akSIGNTEEF

NPringsakt [Eqeiri nor Bioolje kan erstatte f«

reduksjon i klimagassut

Foto: Flickr under free

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Oppgradering av bioolijarifmrogifdleydr if wgtemhfl fitrigrstyv
prosess faqgr bfl@asngi lanaldjtleyp - okrswmgrenawnhol d. Dett
spesielt tilpassetolpgywyeersisnrstoan d etdiuls edet | ave

Det er gjort en systematisk studie i l ab og pi
som kan danne basis for en oppskalert raffiner

Resultatene eentwdatrvinknlsi ngr ossvess hvor det siste

eksisterende raffineriprosesser. Konseptet er
er utviklet en dedi kert minipilot for videre v
Prosessen er et wviktig trinn i integrering av
gi en rask vei til produksjon, siden det ikke

bi ool jer bidrar tidutrsldiugkp jforna atvr &r 9§ pmargtasse kt or «
eksiterende motorer i fly og skip. Il ntegrering

kan gi en raskere vei til i mpl ementering og op
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Bi odri vst of f

8. BiTtbhasert produks,|

Hydrotermi sk f
bi omasse til f
pilotanlegg.

ytendegj BrHTg) (MiilgumbbhcyggpBr e
|l ytende drivstoff. Forskning h

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 6 7 e o9

Vi ktige potensielle effe

T Utvikling av verdikjed
biodrivstoffproduksjon

T Biodrivstoff pddwesgrnt
reduksjon av klimagass

T Integreri-agj apreélduksj o
eksisterende raffineri
for ny infrastruktur

Forsknings:akSIBNTEEF, NMB U
HTE eknol ogi en, fra i nn

NPringsakt@@idedwa Green Fui biodrivstoffet er prSod
Green Fuel.

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Nest emr ®®ewmtbi odri vstoff brukt i transport i N ¢
bi oressurser som kan brukes til biodrivstoffopr

Hydr ot efrlnyitsekn d é g T RBYyi aeg en | ovende teknologi sor
tielt flytendeSiddewspondsdessen utfRBres under vel.
viktig - ha tilgang til relsewRant fudwvs khi mg seapc
grunnlag for produksjon i Nor ge.

Det er utfRBrt flere forskningsaktiviteter som

annet, kartlegging av ressursgrunnl aget, -odftftewn
samtil gang til lab for - generere relevante tecs
HTikprosessen er et viktig trinn i integrering a
produkt etprfasaestsTetn raf fineres til biodrivstoff
det i kke krever byggimsdrakxtay. pBioddKk sy ® tapsri dsf ep
bidrar til reduksjon av kl i magassutslipp fra
eksisterende motorer install er-ol jiepfrloydukg | shi p
raffiommsesspar kan gi en raskere vei til i mpl eme
st BrstanlHeTdget i verden og |l egger grunnlag for
Nor den.
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Enerbgiuik bygg og omr -der

9. Realisering av null-mesbrt

Met oden for pl anl eggi ngnuwlgl uawsadli peprsibryggniarnger
redusere kl i map-virkningen fra bygninger. P
optimalisererognataergl bruken, 0og produserer

kompensere for bygningens totaleeklei megaeddudten

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 & 71 [&n 9

Vi ktige effekter: ] g
1 Metoden er brukt i sta — |
revisjons av EUs bygni
T Enkeltbygg haklif malgaseas
med opp mpt osiafntt.50bygg
Vi ktige potensielle effe

1T Reduksjon i levert ene
2030 og 40 TWh (48 %)

Forsknings:akNMWN@,r SI NTEF
Nbpringsakt ®kaeamska, Cavel
Gl ava, Protan, Hydro Alu
BrBdrene Dahl, MulticoRs E{t av ni pilotprosjek
TrBndelag fyl keskommune, BrattRrkaia. Foto: Tho
Forsvarsbygg, Statsby®d,

BNL Norsk Teknol ogi

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Bygninger st-r for en betydelig del av verdens

er det nRBdvendig - utvikle bygni nggerenmeerdginbrnuk
produsere nok fornybar enieprpgeinet.i IF o+ skkonn pnegnssseernet
NTNU og SI NTEF ;meuttovdieknl e(tZezZrEoB Emi ssi on Buil di ng:¢

Det er utvi kl et met odi kk for hva som utgjRBr

nul lutslippsbygg. Teknol ogi ske nyvinninger i
kli magassutslipp, samt | RBsninger hgerintPeose¢ek
et bredt spekter av aktBrer fbat oéfpeaqiktii tt kfeo rewk
og bygging av pilotprosjekter for - teste o0g vV

Det nye bygningsenergidirektivet har som hove
bygningsmassen-nfetaad2®M5G.i eZEBoe om hviomplaemarrt ¢

nul lutslippsbygninger vil gi en betydelig Bkni
fra var mepumper. Esti mert sol strBmsprodulkojrore
reduksjon i l evert epnesgnttidr 203 0 T Whyp r(@Bpe AtWhl
sammenl i gnetByngegdy 202 @ggssektoremi liloMNorlkglei sidagas
Produksjon, transport og i mport av byggevarer
proswtngn Bkte. kUtsé Ireanpegrrgi bruk og mobil i tgnodeamte
2050, sammenlignet me d 2020. Stort pot ens-iad
energi sektorene, samt Rkt sysselsetting og eks

best -ende av nye arbeidsplassgnetRedus8r GWei f &

Menon Eco&n oMuilct i consul t 107



Enerbgiuik bygg og omr -der

9. Energifleksibilitettopgp

Energifleksibilitet er avgjBrende for - h-ndt
redusere toppbelastninger p- strRBmnettet. De
styringssystemer kan optimalisere energibruke

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 6 B s 9

Vi ktige effekter:

T Arbeidet har pressaewmt o
energi bruken kan flytt
hByl astperioder, samti
tilfredshet oppretthol

Forsknings:akNMWN@,r SI NTEF

Nbringsakt R—amgi vere: As|
Mul ticonsult, SWECO

Energi: Energi Norge, No
EntreprenfBrer: Statsbygg Bil de alvabdERBRt ori et s o
KommunEFrver umomgihei m Kon forskning p- erFeorntgifimek

Myndigheter: NVE Vi suwiamages.

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Energifleksibilitet er avgjBrende for - h-ndte

sebg vindkraft, som varierer over tid. Det er
od orbedre energieffektiviteten i bygni nge\rERGH
prosjektet FIl exBuil d, har i nvol vert prakti sk

model | predi ktiv styring (MPC), i uli ke bygning
ZEB aboratoriet, skoler idaTriondhe&il meog my gaentt e Ik
og Osl o.

Arbei det har wirsotsemtteappgi br8en kan flyttes |
som brukernes tilfredshet oppretthol des. Tek
verkt Byene PROFet o0og FLEXor, som bruker reelle
energi bruken. Ver kt Byene er tatt i bruk i byag
storstilt bruk av MPC.

Ef fekter av tiltakene inkluderer en Bkning i

til passes vari abel fornybar energi produksjon.
Energieffektivisering oppn-s ogj etnenkomo | boegd reer ksoo
beredere, og |l ading av el biler, samt et Bkt eg
effektbelastningen kaprosiedungmrk elst eneldy @0 POtpdgr dorsfed
hele bygni.ngkomstsrseechene reduseres o0gs -, da beh
kostnader minsker. Det er et betydelig nbrings
av datatjenester i bygningsmassen, noé¢igbmtiean
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Enerbgiuik by gagmrogder

9. Energieffektivisering gjennom

Energieffektivisering og Bkt bruk av fjernn
varmesystemer i bygg kan bidra til - mBte wutf
overfor grunnet det RBkende strBmbehovet hos t

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 pmenm 7 8 9

Vi ktige poefehesktedd e

T Reduksjon ii empegtfdi R WH
innen 2050nifw-aet2.020

T Reduksjon i el eR @« 1(F Wh
i nnen f226 80 v-et .

T Redusertrgidkomed®@d nne
2050.

T Reduksjon i topplastbe
35 % (10 GW) fram mot
med 2020.

. Energieffektivisering
Forsknings:akSIBNEEF og NT ., r$ptoot ensi al for -

NPringsakt MNoersk Fjernvarl tettbhebodde omr-der.
Norge, Hafslund O%lao méel SINTEF Eneragi.

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Det norske kraftsystemet st-r overfor betydel:

drevet av elektrifisering av transport og indu
av bhyogwged-rsaken til de hRBye effekttoppene om
og overfRBringskapasitet, er det nBdvendig = un

av varmepumper og fjernvarme for bygningsoppva

Prosjektet er gjennomfBrt i FME ZEN, med delta
nbringsaktBrer som Norsk Fjernvar me, Fornybar
Tidsperioden for Kkjer2i20p24o.s jReekstueltt ahtaern ev bfrrta 2p0r2c
Arendal sukanf2ER@sen og i Teknisk Ukebl ad.

Studien har vist at uten tprlosdeknami It i ¢$tp2PREMDPYV

2050. Ma ksi mal bruk av fjernvar me, uten ambi
strBmbehoveti vpbpy 220 en reduksj om oisietnap pl 2 §B boesh
i nnen 2050. Kombi neres maksi mal bruk av fj
energieffektivisering, 0g varmepumper i di stri

prosiemnen 20P0 osigmmrRé2050, mens topplastbehovet
17 omgr 8dbent
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Enerbgiuik bygg og omr -der

9. &mart ventil asj c

Caset fokuserer p- - redusere Kklimagassut sl
forbedret systemdesign og varmeveksl erteknol ¢
kontroll av luftkvalitet. Forskningen har res

og Imji BRgevinster.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 8 9

Vi ktefgykeekt er :

T Redusert ups bisfermaem+t i 1-%
systemienhkl| dirsii frtefdougs e r t
mat ebri wk

T Redukayomat er ipal «2tsrla sp
fra en bygnings teknis
bedre materialvalg, gj
Bkt |l evetid).

ForskningsakNMWNUrog SI NT
Community
Nbringsakt (FdMuwlitti,c,on@K, t Eksempel p- del av

Vi ak, Trondheim kommune
Foto: Laurent Georg

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-

energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Ventil asjonssystemer st-r for betydelige innek
under drift, noe som utkfldrmdrgers sm-tlsdti popm ir ebodyugsgges
for forskning p- systemdesign, drift og var mev
luftkvalitet og energieffektivitet.
For sknkitnigvsiat et ene beme&dnadreg tmat eri alutslipp, Ul
ventil asjonsdatabase, utvikling av optimerings
materi al og drift, forbedring av varmeveksl er:
bedre liufetkvlontroll
Prosjektet resulterte i flere teknol ogi ske
var mel edning i var meveksl ere, som Fl exit bruk
model l er for |l avt trykkfall i evenalgtl as¢oqissy sk
kontroll strategier basert p- ny sensorteknol og
Ef fektene inkluderer fl ere aspekter av energie

energieffektivisering ved - RBke tempetriat unmbrriorsde
noe som reduserer behovet for ettervarmebatter
kanal nett kan r edusiemrkblruasribvi gét udfglammapielr a aajl ems ¢

rundtprdsSenlt tillegg kan det redusere materi-4D
prsoe gy ennom bedre materialvalg og Bkt gjenbruk
positive effekter p- helse o0og sykefravbr. 1T kon
tjenester innen smart ventil asjon
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Enerbgiuik bygg og omr -der

9. Met odeulflout ;nl i ppsa

Caset omhandl er utviklingen av en det al j
nullutslippsomr-der (Zero EmiZE€iNgn Keidg mbadurom
0g dokumentere klimagassutsl-ogpdirithbtddé aplean| &
- sikre at prosjekter oppn-r setstpernwldleut sl ip
Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5

Vi ktige effekter

Nymet @odqpyeer kt By for - ki
nullutslippsomr-der i pr
Forsknings:akNMWNW,r SI NTEF
SI NTEF Energi
NPringsakt Rra@rgi vere (Snl
Asplan Viak, Multiconsu-l
Built), energiaktBrer -(E
varme, NTE, Sthyd&kgeaVvar &ia
(Hunt on, HMmied eslelner g Marae
Grid Services Cluster),
Osl o) ,geuteby(¢St at sbygg, B Fire av pilotomr-den:
TOBB) ,muknoem ( Bergen, Tro Zeiner Media (Mprej,
BodR, El ver um, Steinkijer E. Guneriussen (Forne

. skol e og barnehage):
mune) ogheysidigan (NVE, bygningsetaten (Furus

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

For - kunne rpeladnlseeggee edg omr ~deprosj ekt med aml

(ZEN), er det nRdvendig - kunne estimere og d
utslipp av klimagasser b-de i pl anl egghoméfRate
ZEN av NTNU og SINTEF i samarbeid med en rekke

Hovedaktiviteten har vbrtwi2kdhsemedebietydeleirgo
testing av metodi kk og verktRBy.

Det er ut vi kIl et en metode, inkludert kat egor |
areal bruk, mobilitet og Bkonomi. En prosessvei
for = implementere metoden ogdepdlamd reigrgdg nagyy et
Ef fektene av tiltakene inkluderer en betydelig
sol energi og var mepumper, hvor synergier mell-o
met oden. EnergieffektiviseliinggrogpreaAswomed¢!| ass
|l angsi ktige m-let er = oppn=- netto nul/l k1l i ma;q
enkeltbygg til hele omr-der, noe som redusere
| ands kap.enBysgtg-erf afso rmidtnd.nmree@€ O 21, i2g i Nor ge, som
nullutslippsteknol ogi .-50dobis&intdef somaueguBsl| i
reduseres, spesielt fra personlige kjBretfyud]I
som viser-pabspekEENIir mil | BgeRldrmsyreirngs il lkek er K
bedre I okal energiproduksjon og fleksibilitet,

med oppptriols e8ntige hley gni ngs @ia26greoas ened 1
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Energieffektivisering

10COhBbasert-egkjvdalrenepumpdayghbkti g meaef

Forskningsgruppen har utfBrt banebr yiseomd & j fR3d res

i kuladge varmepumpesYPéssesemererstatter tidligere
kj Bl emedier med hBy drivhuseffekt, og der med r
strBmfor®muki000 £LOnl eggrg f or @lInfspgiad | ert p- gl otk

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 7 8

Vi ktige effekter:

T 30®roslemterkeilgktrisjtet
i dag 307 MNOK i redus
8604 forr Europa

T Eli minerer utslippHBHK
404A med GAW®10med 1 .e2q |

reduserte utslipp per
ognmg-r brukasaegerféeugas ’
bidrar til PFAS/TFA pr REMA1000 Kroppanmarka,

nedbrytning *i atmosf pbr dagligvaerdudorkkbl e by
for koaud dear meproduksj ar
Forsknings:ak3IBNEEF Ener g som kul demedium. Fot o:

NPringsakt REMAL1000, Dan-

Air, Alfa Laval, Dorin
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Dagligvarebuti kker er medatr domdaredilernre wenddesthyg
kj Bl emedi er me d h By d rdor fi | vuhourgkddfFrfkgokrnt e rD e t finnes:s
dagligvarebut i lodgk rv-= i b Nogagmee K C®I emedi um t i |-b aesmes
kj Bl emedier unng-r en dir eidt0ed Ay tt ssldihny @ eave kit isma
kj Bl emedi ue'lm kraftig drivhus®PaessemadgCewWPdabbet
betrakting at anleggene historisk 9¢ebtawafddeargle

I samar bei d mel | om forskningsinstitusjonerog
systemleverandRBrer, skamttj &dboet brhukrer eletf r d-1 0 ¢
kostnadseffektivkj Blyishgmeomfm+t «COmMi nerer mar ke
gl obal uKbsétdaldseifékistvier es bwdkij kead e dee tsaro,r ee |
konvert exseg stti€dlBFCO s)ent

Med @@r en utviklet et integrert energisysteams
tidligere behov med kjRBledisker, frysediskeDbet't
gisterk reduksjon i eneerr gedf ohByuky k ISs gleasns COo m
komponenter opp til 120 bar, mo t tidligere st
komponenter, slik som kompressorer, var meveks
krevde bpuwtkviglai@Opr osesser for transkritisk dr
gode muligheter for - integrere systemene f ®et

ansl -s d#i00omm a@egg n- er instadglmatkecdetgl Dbt

*Forutsetnidegeére a(hbsltaangtetannet st RBrreloge rp+ es amesmiamlaetdsdri
avvifkrdaor ut s etf mirn geyrbalie sk api Beek gB8i Agsreas uletrdtoenda kke dire
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Energieffektivisering

10/ Rt utnyttelse av | avtemperatu
var mepumpe

I ndustrien avgir store mengder overskuddsvarm

Overskuddsvaromepng rkeadme e en var mepumpe til et t
kan utnyttes internt i bedri ften Forskningsg
var mepumpesystemer som gir sterkt redusert en

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5

Vi ktige effekter:

T 3&rosreendusert energifor
teknologien ved Tine si

T 42rosreenduksjon i kIl i mac
T Bruk av naturlige kjRBI €
direkte klimagassutslicg

T LBsning egnet for en re

Forsknings:ak3IGNTEEF Ener gi
I ndustri, SI NTEF Ocean, |
NbPpringsakt @riere, Hydro, A
I ndustripark, Orkla, Pel:

Det nye meieriet til 1
2018profdeanvtempr skudds
Foto: Bjarne Ragnar Hc

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Overskuddsvarme fra industrien bRr utnyttes fo
Lavtemperatur var me er i midlertid #ansditedy tgt e-
|l avtemperatur overskuddsvarme fra industrien
reduksjon i energi forbruk og erstatte fossil:¢
benytter naturlige kjdilreanetde eut, shinismm $sev gfalsusars
til kl i magassut snleidppp yaogh i mMRgAsS/t ToFA er i at mosf br e

I Hi ghEFF er det utviklet systemlBsninger og
reduseergi forbruk og utslipp ved bruk av var me
ful gt opp og predikterte Hfefsepkatreenles ewi |h amratbulriltit
applikasjon, men kvadamni feiggeti mgskomvfear sDimmeks
generelt representative.

Ved Tine sitt nye meierit38prBesrgensert denerdgikfua

var mepumper som utnytter |l avt emper atpurosead mé& s
kli magassutslipp ved redusert bruk av fossile
bi dvaderk reduserte direkteutslipp av klimagas

som fRBIl ge av hByeitelpemengéeeifhgegkadVv vicidgtnd n ke tsy s
mei eer emesrntti - kunne spare 72 GWh/ -r og r edusverd
- utnytte energilaple det bylsdeedagaewart merhtov f
hvorkdetwmratfordring.

Hi ghEFF har ogs whbpapaiihe tRdIl eetand | mpact of
Decarbonising European I ndust rTyiones oBnerbg een phbulbe
eksempel i denne publikasjonen.
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Energieffektiviser.:|

10l Btegrerte energi

I ntegrerte energisystem kan utnyttes innad i

energieffektivitet, men dette begrenses ofte

bedriftene St Brre effekt kan oppn-s ved at f
industriklynger, hvor det utveksl|l esogveaskudd
mel | om debeudriikfet ene.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i1 2 3 4 5 6 [ 8 9

Vi ktige effekter:

1 Utnyttelse av energi s = are
spi.l IMb industripark gj =
GWh/ -r ( paontseln-stital900 G

i Gjenbruk av strB8mmet asp

prosreenduksj on av spesi
med CO avegMasg IfrndrKing
forvar ming

1 Tkt total energieffekt

i Grunnl agi niduwustnyiebedr i f

konkurransedyktighet f
Forsknings:8RINFEdFr EnBIr S TEF Mo | ndustirlipatrkel egg e
I ndustri, SINTEF Ocean, N utveks!l i ngog@vmatnermrigal
mell om de ulike indu
Nbringsakt Moerd ndustripark iindustriklyngen. Fo
Er amet , Equinor, Finnfjor«BRBRen / Mo Industripa
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

I det fremtidige energi sysetneemegti esftfielkltasvidett HA
ny fornybar kraft og de miljRBbel astningene sl

bedrifter i en industriklynge kan bidra til-od
materBmmetr seg i mell om. P- d-etninle &yt teermpkearmt m
overskudd fra eksempelvis metallproduksjon utn
produksjonen ville alternativt krievfeortm |af vl3rfsoesl:

I Hi ghEFF er det med utgangspunkt bl ant annet

ene+qowi materialflyt mellom ulike bedrifter i i
overskuddsstrBmmer kan uttnynddaewsksjekseinpey &0Ome t
uli ke produkter, varme til kul deproduksjon, br
til mat produksjon. Gjennom slike tiltak Bkes

samment i med frittst-ende bedrifter.

Et vi ktig aspekt har ogs- vbrt komponentutvi

Eksempel er utvikling av en varmeveksler for
aluminium elektrolyse ved hByest mulig tempera
Arbei det har f Brt til bedre wutnyttelse av en
material str Bmmer som &ell ers ville m-tte dep
industriklyngen, og reduserte késmagassugisl i @@
i i ndustri klyngen og grunnlag for nye industr.i
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Energieffektivisering

10Bduk av hBytemperatur

En stor andel av varmen sem keéN®N d gl sdagdg
dette behovet i stor gr adgiasvt ofroes suitlsel Jbprgelnédsd reQ ¢
direkte bruk av elektrisitet som gir hByt kra
|l evere varmen som trbdmdgs ddg |dervrkead boni sering

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 8 9

Vi ktige effekter:

i Erstatning av fossil
reduk «jl omaigassutslip
1 Sterkt redusert kraf

prosreenduksj on sammenl
direkte bruk av el ek
1 Nasjonalt potensi al
med pr-emérgi og 221
ut sli*i pp.
Fo ngs:ak3IBNTEF Energ
I n i, NTNU

NPringsakt Brasrsco, GI enc« $Byt§hmp_eratur var(rjne]ps);«;:n;
Industripark, Equinor, F 'fondhetm-som produ f

Fot o: Aneo I ndustry

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Var mebehov i i ndustrien dekkes i dag i saksept
Il Bsning i et lavutslippssamfunn, el ler ved di.
kraftbehovet. HRyt emperatur varmepumper kan ti
om temperaturbehovet er t mdiB0eOrAal,, otgy pni-srk en omar
til gj evhegdeblrHugk.eat ur |l i ge kj Bl emedi e rb ausnenrgt-ess guat ssel e ry
dri vhusgpskenr bidra til andre miljRBmessige kon:

Siden slike varmepumper krever drift ved beti
var mepumper , har det vbrt behov for wutvikling
systemutvi kIl ing. I till egoaltyisle theaor eutliiskke nkoodnes
|l aboratoriet HighEFFIl ab og i felt. Det har wvid
og sektorer, som varierer i kapasitet, tempera

Potensial et fremsta-r st Brst i nbringpm dedetd U naruts t r i
ener gi behporvosoegndb8ert KkIlimagassutslipp for produksjon
ol-jogg gaanslsegg estimerer reduksjonpri osqeatfptlbaethtofvorare ru tog
prosgHatl and. Smelteverksindustrien har begrenset opp
hRBRytemperatur varmepumper mpedosegrtet Kiriafp ppdbrdoendEtd r3nes 7
de under sBkt edeste ketsotriemmeer te re t nasjonalt potens- al for
ener gi 0g %201slkiDepr e€Ostor forskjell p- kraftbehov
prosentvise anslag vil kunne wutgjBre et stRBrre ansl acg

Forutsetningene for dette ansfloagty & tduedsivievn kkaeprb.tftiedr E83gnuhget
derfor ikke direkte sammenlignbare.
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Energieffektivisering

10RBsirkulering av g

Norges metall produserende industri bidrar til
CQ-utslipp. En viktig utfordring erkatnsawng a sne¢g
resirkulering av avgass:kfoorsentoppnoeonBkanCOi dr
av £0g redusert energibehov

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 7 8 9

Vi ktige effekter:

i Mer emm ob@®enduksj on i
til karbonfangst
i Gir mulighet for ener

temperatur o0 gavugtansystvtae

fangstprosess i .
1 Redusert kraftbehov t . o =

reduseres med ansl ags:s

Forsknings:ak3$IBNEEF Energi Tapping av sidovai madfr
I ndustri, NTNU resirkuleri frot avg Avgears:

NbPringsakEIRkemWacker ,, FAl

Hydr o
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Met allindustrien har i dag relativt | av avgass

temperaturen og for temper3bpuroks@@ttroos!| ISii/ Feshi2 i
prostat Al umi Roumkogemadgi ef p-fekn GRUWC GOonNnsent ra

avgavdehelyest mulig. Ved - resirkulere deler »a
konsentrasjon, Byppsaseéendemt eddtor Enkl er og effrf
avgass, eksempelvis ved raskestimgabsj absoaber

mengder solvent og mer kompakte og mindre fang

Gjennom FME HifgshrEiRrnAgweéenk | et 0og testet i pil otsl
sluttbrukere innen silisiumproduksjon. Det er
grunnl ag for design av prosesser merdatrcersiieaskdle
NTN&$I NTEF, -9lgalpaltesfiamgsavi€@ avgass ved Mo i

Resirkulering av avagassfkaamgsnul i agg | @irmreo sesdefd e & s
energi behovet til karbonfangst ut en resirku
energigjenvinning ved hBy temperatur, o0g utnyt

For norsk Si/FeSi produksjon kan kraftbehovet
en aggregering p- nasjonalt niv=- gitt at wvar me

denne | Bsningen i mpl ementFeor eAl pimn U 3t raive nanvlielg
kraftbehov /Bf iom 700 GMant rasj onepr bap rFfokre sAIf rva |:
ri ktignok |l igge | engere fram i tid, og det for

Aggr egteirli ngur opei sk niv- er ikke gjort per d.d
Eur opa.
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Energieffektivisering

10T6ér mi sk energil ac¢

Ved bruk av ener ghnplraogdruisnegr ek atner mi sk ener gi n -
brukenergien n=-r prisenermkranhfBy,dusamte &tehov fo
energisystemet. Termisk energilagring bidrar 1
i l okale industrielle energisystem.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i1 2 3 4 5 6 [ 8 9

Vi ktige potensielle effe

1 Mi nsprdbBreenduksjon i .t
20rosreenduserte st,BBm
prosreendusert spisslascs

1 70 0rosreendusert | agri
sammenl i knet med ter
varmtvannstanker

1 Ansl|l -tt beMBOMBWh Eur o
|l agringsbehov, som k

med 3302Mt CO = e : Eans =
Et av Cartes-aahegignéodeine

Forsknings:ak3IBNEF Energ kul deele@trQair.t esi an

I ndustri, SINTEF Ocean,

Nbpringsakt REMA 1000, Til

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Energisystemet p-virkes i-retBrlre edrmagr gsitkRiilmet r @ g
tillegg oppst-r begrensninger i overf Bring av
behovet for l agring av energi .-ogt vyatrtmell agr ay
redusere effektutnhakdeogveddusataykbs | edig kap
er |l ave.

Termi ske | agre kan utfRBres p- en rekke wulike
faseenthant egKahereptene er utviklet blant annet
kommer si al ioddr ts eil skmipret Cartesian. Ved kul del &
som fryser og smelter. For hByere tempemattiues
material er, eksempel vis -Nokal t estoenmplearat b8y e rHeo
l agring i t empedrialt un@dA€de men potensielt k a
temperatur sxm0A@nt, i lfrfal ere hundre grader.

Cartesian har identifisert et tokapasateesbeht
termi sk enseRgnhniageingdgil svarende Cartesian si.
supermarkeder og industriprosesser. Om alt av
potensiale til,lavere 3860sIMtELm®D, med en | Bsning
energiforbruk for sluttbrukere o0og ogHimghERRSla
til ut vi ktl @ mrge taivs keedftgmr uannvvagl ing av ulike tek]
termi sk energilagring ved ulike temperaturniyv

ener gi lkaagnr einret egreres med andre teknologieska
testing av nye design og reguleringskonsepter
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Nul lutslippstransport

11S1Llisiumbaserte nanioreattetr

Batteri pr odQenratteesn m- | er - rkdeasseadewv,ektieniu
COf ot avtrykkeoth attitlerliier i el biler. 1 kg av C#®
kg av grafitten som i dag brukes i batteriene

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 e 7 8 9

Vi ktige potensielle effe

1 Tkt energitettheten i
prosent

1T Reduteekostnader (pr kW
batterifabrikkene

T 183%rosreduteerg®t sl i pp i
batteriproduksjonen

T Redutden-f ombruket samme
andre silisiumanoder

Cenate har i772025i onden a
Forsknings:aakltME,erSI NTEF 25800 MNOK i stBtte ti
inkludert bygging av

Nbringsakt Creemmrat e A/ S, D\ produkfsjonsuts.tyir202c2en
Engineering, Dynatec A/ € egen pilotfabrik&atp= @

-

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Silisium har mye stRrre evneanodematl eargirel dri tmea
av silisium i grafitt er mye mindre stabile en
av si ICiemiaum. har wutvi kl et et-karyhndannprsd d wktt umed
mater,sal et kan overl eve godt nok for wvanlig
Cenate tilpasset produkt et til alle de wulike
produksjonsprosesser og i sluttproduktet.

Cenate har utvi kIl et en prosess der silangass
deretter etterbehandles s- de fungerer opti mal
ell er overflater blir &stedelsaleor at csrm-erb.atDe rma
testet hos eksterne kunder. Gjennom tett samar
| Prt stadig mer om hvil ke material elgemd&kmapekars
prpor i et br informasjon hvordan de | ager batter
krevende. FME MoOZEES har gitt Cenate en arena
en m-te som har gitt raskere Hrbtr imuwl iegh.n Fhovrab esdc
til en rask wutvikling av produktet.

Cenate har n- et produkt som bRBr kunne passere
0gs- en prosesslinje som har tatt ut det me st
Batterier med materialer fra Cenate bRBr Kkiypmms,e
redusere kostnader (pr kWh) >utbhiperif adbtilkemp
3Prosemtg reduberbr ket usnammenl i knet med andr e
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Nul lutslippstransport

11PEM vannel ektrolyse for

Hystar har ut vi kl et verdens me st effektive
membr ane), og startet opp produksj on iprNoodwseer
fornybar energi billigere og dermed mer til gj

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 8 9

Vi ktige potensielle effe \ - — TR

T Produksjon av hydrogen
energi effekkanv amgjeo-reem
vannel ektrolyseteknol o

1 Produksjowaan\nelPEMtrol—y|~
systemer tilsvarendeti
etablert p- HBviIik uten

T Pl anoregr medfinansiering
fundemppskal ering til

Forsknings:ak3IBNTEEF, | FE, Energiminister Terje A
) av Hyirloecf ekt et i 20:

NPringsakt Hyer ar patenterte teknologi sk

Fothystar

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Hydrogen vil bl i en nBkkelteknol ogideavilaert b agmild:

vanskelig, det vbre seg | industrien eller i d

For - gjRBRre hydrogen konkurransedyktig m= hydr:

Hystars patenterte teknol ogi bl e ut vi kl et i
teknol ogiutviklingen blitt utf@rt via ulike pr
finansiert via SINTEFs grunnbeviNIFRrgRroogshfyokt eir fi
potensi al et for kommersialisering, og til s |
innovasjonsprosjekter fra NFR og Enova med sam

Den nye teknologien fra Hystar gjRBr det mulig
l avere risiko. Hy st aagl ehlatrr elnydg [&rt e m-d reinf tPeESM p -,
seg innenfor trygge gr esnesretvreasdjioenr if oak shygderno.g eHt
bruk av tynnere membraner enn devasoenl ekt valhys
som gir mindre ionisk motstand i membranen og
me mb rean i konvensjonelle PEM elektrolysBrer vil
av hydrogen i oksygen.

Ikt produksjon av hydrogen via vannelektroly
kli magassutslippene, spesielt i séeMlottorsénntdem e
i over kant aiv Hyshtears @atrt epl anl agt -eaabhkkekhgole
tilsvarende ca. 100 MW p - HRBvi k utenfor Os | i
produksjonskapasitet p- 4,5 GW i 2027.
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| ut sl i ppstransport

11E8-%erktRBRy for |l evetic

SINTEF og WUWEEiIi hbhet instrumentering og anal ysi
overv-kning av brenselceller.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5

Vi ktige potensielle effe

T Reduksj on-oavn vdersitfetrsi ng:
pga. Bkt levetid p- br

Forsknings:aakltME,erSI NTEF

NPringsakt Nreer Hydr ogen,
Matt hey, Corvus Energy

PEMrenselcell esysten
me d mul i ghet for t
karakterisering av

Fot o: B. A. War d

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Hydrogendr evne PEM (Proton Exchange Me mbr ane)
tungtransport og maritime bruksomr-der, men fc
p- brenselcellene forlenges bet yodoeO idgr i(fM-slt iimeM
avgjRBrende - kunne overv-ke ytel g§embpnhnabhp et ad

brenselcell enes degraderingsmekani smer . El ektr
ver kt By f or - isntgu daevr eb rdeengsrealdceerl | er . Denne tekn
brenselcell ene. Met oden er - sende et el ektris
kan si noe om brenselcellens tilstandidPrebé¢mad
m-1le og analysere resultatene. I MoZEES har | F
for = kunne m-le hva som skjer i brenselcell en

De to t eknb &kemte p+ henhol dsvi s mul tisinus E
(distribution of.reél @axeatif ®mstiemenet oden sendes

som gir flere og raskere resultater. I den an
dat asam gj Br det enklere - skille bidrag fra d
foreg-r i brenselcell en.

Resul tatene viser at di sse met odene kan bl i

brenseliceil,t esnoem i gj en kan benyttes til - opDhetme
reduksjon-cagn idomvidstseri ngskostnader pgeaeXnliktkelnev
standard del av industriprogjk&knepe pitktt FEntog

produkter
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Nul lutslippstransport

l11L4boratori unogf ohry doraotgteenrgia s s

Forskningsgrupper ved USN og FFI har bygget
kompetanse i Nor ge for studier a vo g e khsypdl roosgj
Kompet anse og erfaringer har bl itt del t me
brannvesen gj enn-snkkeMohZeBEES emi narer og oppf BRI gi

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknologi)

12 3 4 5 e 7 8 9

Vi ktifgfee ket er

T Utvikling av eksperi me
- studere sikkerhetspr
bat toegr ihydrogenteknol o

1 Tkt nasjonaglnefrekls kog
battoegg ihydrogensi kker h.

Forsknings:akW®M,erFFI , I F

NPringsakt PBmMN&r Vysus Gr ¢

T FFI
Energy, Corvus Energy estoppsett ved me

Bil det er fra en hRyt
defl agrasjo-hydv olgleaxrediar
en barriere/ obs.t rrRIkS:oR

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Fremvekst-eaon abatltieri er og forventet vekst i g
si kker het, f.eks. DNVs wutvikling av regelverk
studere nByere hvordan ul ykdk ehv owrgd aerk s9ll iolsg omen
avhengig av stBrrelse p- rom og barrierer t
hydrogenutslipp og inhomogene gasskyer finnes
si kkerhe¢esksatakf ov - unng- nettopp dette.

I MoOoZEES har m-l et vbrt - studere spredning og
stor skala for bedre - kunne karakterisere og¢g
utvi kl et kompetanse o0g ekspewienenpled $ jeo no pfpmriaotn
batterier og hpPdr dgbdlnseystiemebygget opp et sm-s

6 meter |l ang kontainer for det samme form-l et
oppsettemekd&anvibder e i studier av andre typ-e
bl andinger. Arbei det med numeri sk modell ering
eksperimentelle resultater i sammenhemng ompepd ek u
Battegi si kkerhetsarbeidet [ MoZEES har hat't k
utvi kkstperi mentell e kapasiteter i Nor ge f-oog
hydrogenteknol ogi . Dette har bidratt til et 12
MoZEES sikkerhetsseminarer. Dessut en har ar b

internasjonale prosjekter med fokus Fg+ $syRESPK
Hy Tun@®)] og H2Mariti me.
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| ut sl i ppstransport

11VverktRBy for beregni rsgtfaavn

Ti1l har utviklet en ny modell (Al SEEM) s,omg &
at det er tekni sk mul i g me d nul lutslippsfr:
Al SEEmModel | en fordeler energibruk til ul i ke h
og fylleinfrastruktur.

Oppn-ddniTRL (modenhebDddv teknol ogi

i1 2 3 4 5 6 [ 8 9

Vi ktige effekter:

o.:‘o"’

1 Resultater fra eAlf9EEBM ¢ .9”" & ®
hurtigb-tsambaandr pbaen - ‘@
bat teelrlier hydr ogeenl/ebkrter ®0 .O
fartRBy. 3 -

1T Al SEEWMdel l en kan ogs~ .
vurdere behdwlfler nlfade x

|l and. Q

Forsknings:akTiBlrerl FE

NPringsakt ®ceran Hyway ClI )

Kystverket, BrRdrene Aa, A/ SEEM er benyttet ti

Steen, Corvus Energy, He energi forbruk til havn,

Norled, TECO2030 |l Bpet av dagen Il lustra
Transport and Environme

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-

energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Al SEERMr kt Byet (Automatic I dentification Syster
dagens fart By som kan erstattes me d fartRy

utslippsreduksjon det vil gi . |l eMpZzBEBS emat i He
hvil ke hurtigb-ter i Norge som vil kunne Kkonyv
brenselcell er og kFoowpr- nkunnehyamralgyesner e dett e
model |l en Al SE&EMepiifnmkskpi | | og data fra b-de for
i MoOZEES. Spesielt viktig var det - f- data p=-
mul i gheter for ny fremdriftsteknol ogi

Al SEEM benytter posisjonsdata (AI'S dat a) og i

servicefart). Model |l en er modul br og analyser
stopper, est i neenreerrg idfroirvbsrtuokf folfle bevegderi ogeft i p|
fremdriftsteknol ogi 0og nye energibbrere kan [
segment et . Al SEEM har bl ittt benyttet i andr e

fiskefartRBy.

For hurtigb-ter vfilsdset eansad mlsaemde padt ednesi el t -ledn
hydrogen/ bfedrekdlIrd eslklee fart Ry. Anal ysene i dent
utfordrende pga. kort Iliggetid til kai og 4dtl alt
Ikt vekt for alternative energibbrer og syst
passasjerkapasitet skal hol des wuendret ;morded | €
o0gs- allokere energibrukenehawe tulfibkyel Iheadvenferra sftol
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| ut sl i ppstransport

11Z&Trwmek ode for i ntegrmirltj kaoorsd In
nul lutslippslastebiler

| MoZEES har det bl i
- erstatte diesell as

vi kl et ett rammever k for
er med nullutslippslaste

Vi ktige effekter:

Bedr e forst-el se av k on
ul i ke nul lutslippsl Bsnin
|l astebiltransport, 0g n
konkurrere med konvensjo

ForskningsakT®FrNTEFl FE
Mercedes eAcltastsehb6iOlOere

NPringsakt RArMkreNor,geUni bus s, rekkevidde I|-dxdReur pimg UNC
I nnl andet som del
mar kedsintroduksjonen.
(TT 1) .

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-

energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Det er usi kker het rundtmik o siitenf af deekntee neeg veea ¢l cebr

|l astebiler basert p- batterier og/eller hydr o
mel |l om di sse alternativene.

ZETr«wals et i Mo ZEES har sett p - hvil ke nul | u
diesell astebiler gjennom - beregneéeTabakt n@detr o
kostnadsbil det i ett skattenBytralt scenari o
miljRBkostnader. Caset bygger o0gs- p- intervjuu
andr e.

Resul tatene fr a-nwbwodZeHH S rdmBTgrennc kvi ser at nul |l uts

del mer i innkj Bp enn diesell astebiler. Batter
stadig l engr e rekkevidde ogomt vfiRkllgieng avogr afsokr
konkurransedyktige med diesell astebil ert uidnredn v
at hydrogendrevne brenselcellelastebiler base
konkurrere mi&trbakéeeftbabtransport | astebil er6Or
NOK/ k g. For kortere transporter vil i kke hydr
kommer de to alternativene (forutsatt mornsyke
l'ivsl Bpsutslipp enn diesellastebiler. For andr
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Energi syst emer

12Métode for risi

Kraftnettet utfordres av Bkende integrasjon a
kraftutveksling. Ved bruk av risi kobaserte
el ektrifisering og store besparelser i invest
Oppn-TdRdni v=- (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 9

Vi ktefgykeekt er :

T Tkt nett stomutlti eglgs kEBkrn av
mer str Bmpr ofdaurkbsrjwkn og
T Kostnadsbesparelser gj
utsatt bygging av kraf
T Ansl =ttt Annwmearidi 7p 5 mr ¢
202303&2ntagrtosreenduksj on

forventede investering
heNer ge
Fl ere nettoperatBrer ha
Forsknings:ak3IRNEEF Energ av metoden. Pkt utn

mul iggjBr hurtigere elce

NPringsakt fSrteart net t Foto: Pixabay.

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Kraftnettet utfordres av raskere varierendveardir:
fornybar produksjon, nytt forbruk og Rkende kr

ved - bygge nytt nett, og sBrge f-bkriattersiystt & me:
at nettet s kal tel ekampgan é ntaevr audtleen eantk det bl
Nettbygging kan imidlertid ta lang tid og vbr
nBdvendi gkrstegrNieté tilstrekkelidg i alle sit
netutnyttel sen i mange tilfeller Bkes vesentli
Denne wutfordringen har synliggjort behovet for
kraftnett. M-1 et med forskningen har vbrt = ut
stort ant al l dri ftstil sttrammtdeegi,erf oders -k ostkwurdrse
forsyningssikkerhet. Det er utviklet konkrete
sammenl igne samfunnsfBkonomi sk kostnad ved ulik

ut nyttelse av kraftnettet muliggjBr hurtig til
metoden medf Brer at nettbygging kan utsettes e

Model | ene som er ut vi kl et kvantifiserer kos
systemoperatfBrer. Videre er det arbeidet med =
effektive regnetekni kker og KkB3unresrt ihgari nttaetltl iig ebn
met oden.
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Energi syst emer

l12T2ansfor mat ¢

Forskning p- transformatorer har resultert
Resultatene vil medfBre store reduksjoner i f

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknologi)
1 2 3 4 5 6 7 8

Vi ktige effekter:

T Mul i g dotbhrldamgf arvmat or e
40 tilve&Oukk-rav ter mi sk
i solasjonspapir

T Reduksijffomrmmav di ge inves
nettsel skapebne domednew e
n-verdom fRl ge av | eve

T Tkt bbprekraft for nett

Forsknings:ak3IBNTEF Energ
I nnvekdngtruksjon av en
NPringsakt St an ngsttta,t kkElafi Foto: SI NTEF

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Transformatorer er kos@Bblelekd mpemrsdretreamgier kr aft
har vbrt - RBke | evetiden og bevare driftssikke
transformator kan forl engebetdarftdefBkenhomi skmie

Mat erialer er studert ogiftedger®f er mhaageer degistoar

har bl ittt val i dert mo t faktiske transformator
1Yt viirkdi avernasjonalt anerkjente al dr i n2g)dtmwoiidiedl
ny met ode 0g til hBrende ver kt By for esti me

krafttransf 8t)matngfeamwv!| statistikk og skrotingsda
samar bed dd enn Brourksekregr up p-eong flonrd uksrtarfitt r ansf or mat .

En stor transformator koster opp mot 50 MNOK.

nye transformatorer med bedre material er, samt
kontrollert og aksept dlbelger dei kscest ereliavv-dreit .
krafttransformatorer med @00 s BwA gvg latypteerles)e tpid <«

mr dkr oner i ekvivalent 2024 anskaffel sestvpaigéon
forskningem matstvamdsdcykt kgamantt aaledir idrog !l i ng a\
levéfrd 40 til 80 -r. Dette vil gi en potensi e

nettsel skap®mredkrpo-n eorv e(ri 2n-verdi ) .
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Energi syst emer

12 F8-iolg avbrudd:

Smarter<gf esivibruddsh-ndtering ved bruk av feil
nett gir kortere varighet av avbrudd i
avbruddskostnader .

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 & P 8 9

Vi ktige effekter:

T Effektivisering av arb
driftskostnader for ne

1 Tkt forsyningssikkerhe
varighet av avbrudd

T 2540prosreenduksjon av
samfunnsBkonomi ske avhb
(KI'LE). Tilsvarer et p
redusert &wnilsgaKebHeg ¢
n-verdi (10 =r)

. Kortslutningsindikato
Forsknings:ak3IBNTEF Energ med blinkende LED og

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

Avbrudd i strBmforsyningen kan gi store wattfu
detektere, l okali sere og i solere feil i nett
gjenopprettes til de friske delteanei abvr unke tfteeitl.s
selvhel ende nett som innebbrer automati sk gj ¢
potensial for reduksjon i b-de antall og varig

For at nettsel skapene skal kunne ta ny teknol
verifisere funksqgfofneedti tfear olge Benrsikregsp-1 i tel i gh
uli ke feilindikatorer har foreg-tt hos wulike
kabel nett. Det er blitt -togstrett nulniglsd ety enattiekkapti
kombinert med fjernstyring og bruk av m-linge
oppst-tt, o0g automati sk gjenoppretting (selvhe

Forskningsresultatene har fRBrt til reduserte d
knyttet-otgi lavbeiulddsh-ndtering. Forskningen hart
kompet anse me d hensyn -tog dRsmaddgemi nfgor sfaen
l everingsp-litelighet der smartgridteknol ogi i
knyttet til et-dbmenshgasavonsenffagt rankdruwdds @i
distribusjonsnekket. poDenhsieal afvdr hurtigere f¢
avbruddsvarighet og antall delavbrudd.
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Energi syst emer

12Dgnami sk dri ft

I mange regioner er det kg av forespBrsler
kombinert med at nettutbygging er tidkrevende
eksisterende nett stadig viktigere. Forskning
Line Rating (DLR) gir mulighet for Bkt kapasi:H

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

1 2 3 4 5 6 7 s e

Vi ktige effekter: S

T Bedre utnyttelse av ek

T Redusert investeringshb

T Ny produksjon og | ast &

T Mul i gegljeRkrt ri fi sering "

T Utvikling av norsk tek
inntjeningsmuligheter

Forsknings:ak3IRNBEF Energ Neurfomr sensorer som k¢

strBm i l'inja og gi i
NPringsakt Meémdwet, BKK, kapasitet som er avhen
. . . lufttemperatur Powet o: F
Tensi o, Fagne, Linja, Ar
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

dag dfikesete @eaftnett basert p- statiske si
rognoser, med relativt f- kilder til sannti ds
resset, og med Bkt elektrifiserkg WKa@Bymigteatgev
tar tid, samtidig som sBknader for -ngaetil knyt

Det wvil vbre et behov for = utnytte det eksi st
elektrifisering. For - = til dette m- det di

| standen til nettetilogkapaddittee tdsegtr etnestetneer. e Ec

ttselskap mulighet til - drifte nettet mer d
viktig i et fremtidig kraftsystem som blir nmer
og bidratt til - utvikle, teste og validere fo
til - utvikle testscenari o og programvare. Tes
(2) Rkt forsyningsdiekkarvhemnet t(d3)i fmerogefnettp
kraftsystemets behov og (5) bedre integrasjon

nnom forskningen har det blitt kommersialis
verdi full oversi kt og sanntidsdata fra sin
si at strBmmen i neetttteetr kfiam htoil Idpeanses, e ss oong gjj
re kunder uten - bygge ut nett. Det er ogs-
vi ktig for daglig driftsform-lI. Som et eks
ndkraftanlegg ved - instrumentere opp to Kkr
vesteringer p- rundt 200 mill. kroner, og Vi

— <o <
| -
®O — = o

> 7 s = T
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12] Etvea f Rringskapas

Nyskapende programvare for okenfRkiabyekampmagsi tl
SI NTEF 0g REN. Pilottesting har p rdoesneofinksntirne
overf Bringskapasitet, som vil bidra til redi
elektrifiseringen.
Oppn-ddniTRmodenhet av teknologi)
1 2 3 4 5 6 7 8

Vi ktefkeekter:

T Bransjen thiarvdrddansdgam
uni kt verktRBy for = be
for kraftkabl er
T Mer nByaktig beregning
vil gi bedrekstesyetehd
og Bkt forsyningssikke
T Ett case | e nk tv i mweprafr (k
kapasitepr oneie-B42 Bionge ftl o )
overf Bring av flere ti l—
produkBgtotneri |l agring f
ville kostet <ca. 100 m
Forsknings:ak3IGNEEF Energ \L/J;rsrr;letjtviLlr?n Ce;“ranotDeos‘
NPringsakt [RrET, Nexans, I kabelinsﬂallluag'r@ts'gn'
Gl itre Nett, Lnett, St at J g '
@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
El ektrifisering krever me r overf Bringskapasi
kabelinsdralslmadjaommgt bl itt bestemtunataen tkabelld
Bruk av denne ble rigid og konservativ, side

kabelteknol ogi og forrfegmaindg €£me tsaadjcdbettddcar f7tha e
fomoderne digitale verktRBy for - bertgne-olagetl

Bkonomi vled i rksat ali | sapsg soineelrt de termi ske e g e n, sokge
byggematerial er i kabelinstallasjoner.

SI NTEF Energi har ut vi kIl et og verif i s,esrotm therr
ver i fi sdeerttal|lmoetretlel er og eksperi menteldtt mo t b-de
kabelinstallasjoner. Det har ogse+ nbilsiktet dugtduvradkk

omgi veslosmerer svbrt viktig for - bestemme den se¢

REN har i mplementert dette som programvarel Bsi
aktRBrer. Mar kedet for Bvrig er basert p- de
verdenssammenheng. Progr ammet har dagti nlavamlet
nettselskaper o0g store konsulentsel skapr dkDenhet
5proskknti ng i kabelnettets kapagiditreotn atnitlaskvaabrad rn

ut gj prr os&wmttad ver di en.
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l12L&dei nfrastrukt

Smartere planlegging av strBmnett med | adeinf
kostnadseffektiv elektrifisering av transport

o D

e

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

i 2 3 4 5 6 B 8 9

Vi ktefgykeekt er :

c.m.m...,,
kKostnad oo

. Charging station v jrmmmmeeanaaaaas L
: Distribution grid

1T Raskere og mer
ladeinfrastruktur _ [
f Omsetningspot enaktafarnerd mm‘
tiolv@&mr okt -r i 2080ckdgr N HMH ; 3
2050 ref NHOc¢rGagmamret end ;wﬁ a N
verdi Rjeder J{J Sl e '

T Metodi kken muliggjBr t T

............

|l adestasjoner i kraftn
For§kn|ngs:akSIBM'léEF, NTNU Smar t samspil | mel | om
NPringsakt ®tanens vegve: . .

. strBmnettet mul i ggj Br
El inett, Fangne, GI-Ktre o .
El wher e El bil forenin eelektr|f|ser|ng.

y ' 9€ |1l ustr &8 NTEF

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Det er en utfordring - bygge ut | adestasjoner
strBmnettet. | byggeiofrdenhrnRtuvuerdi ge Hgde, t
Det er vid&tfiagr for samfunnet og elektrifisering
transporkraftsystem. Sentrale aktBrer i denne

Forskningsaktivitetene har omfattet blant anne

nm Ladeinfrastrukturens p=virkning p- str@mnet!
m Modell ering av | adeprofiler og brukeradfer:
nm Design og drift av | adeinfrastruktur inkI ui
m Koordinert planlegging av strBmnett og | ad:
Forskningen har bidratt til - utvikle metoder
personbiler og tungtransport. Model |l ene har bl
slik at de kan brukes tslutnigpnffeere bedeei i aswveBin
Ladeprofilene som er utviklet er implementert
forskningsprosjekt. Forskningen har bidratt ti
fleksgiterit ved - tilby stBtte til strBmnettet. L
med ulike typer fleksibilitetsressurser, slik
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121 Adustrieldl fl eksi bi
Industrifleksibilitet er et tiltak for bedre
bidra til = | Bse nsettrtfknBreeng, nirnegdeuns eorge st yr ke Nor
p- en naturvennlig m-te.

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og
1 2 3 4 5 6 8 9

Vi ktefgykeekt er :

T I'ndustrifleksibilitet
redus erker alfasntetit et i K (
Studier viser et pot ein
kraftnetmmteéetdompligr osent

T Fl eksiebkidn theitdr a ti | -

utfordringer og h-ndte

vari abel kraftproduks]

nettil kfnoyrt nniyneg akt Br er
Forsknings:ak3IGNEEF Energ Tilgangen 0~ StrBRmne
NPringsakt @reersi o, Lede, omstilling for kraftk
Yara, Eramet, Hydro, Rei HerBya. Foto: Rediger

Flickr

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-

energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial
Nor sk industri bruker 48 TWh elektrisitet ar |
ut gj Br dermed en svbrt stor andel av nor sk
kraftprodu¥sijedas iviwirllei tndtd wendi ggi kre bal anse i k
og Rkende nettutfordringer. Tradisjonelt har r

det fremover typi sk pekes p- batterier og f 1 ¢
nasonall e ke k,borgu&sit Br st tqt atletendnengi bkrumknskap onm
bruken kaankvdsrteneodgeme dt nytte potensialet bedre.

Det er gjort studieirbpde ud mkei n dudauts-rkireaen g s fadck
- undersBke fleksibilitetspotensialet i der es
mell om industrien og kraftsystemet b-de i | ok a
i transmisjonsnettet.

Utfordringen Il igger i at sel v om s anffl uerknssi nbyi tl
nBdvendigvis I Bnnsom for industrien. Li kevel e
kraftnett og mye | avere enn - f.eks. installer
videre utnyttledtsevialv kroedwensemdr i nger i i nsent.
til raskere omstilling av industrien.
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12P8anl egging av kraftn

Bruk av fleksibilitet som suppl ement til net
tilknytte nytt elektrisitetsforbruktogtngl gseo

Oppn-ddniTRL (modenhet av teknol og

12 3 4 5 e 7 8 9

Vi ktige effekter:

T Hurtigere nettil knytni
elektrisitetsforbruk o
T Reduserte nettinvester
overprlo0semtasert p- pot
0g utsatte kmaddsdmertitng
T StRrst effekt n-r det
fremtidige behovet for

Forsknings:ak3IBNTEF Energ
FIl exPRlearkt Byet anvendt

BKK. VerktByet gir alt:¢
i 2 grupper: Nett olgi d
SI NTEF/ Googl e maps

NPri ngsakt [Srteart net t

@kt fornybar Energi- Reduserte Redusert @kt forsynings- Reduserte Neeringslivs-
energi effektivisering klimagassutslipp miljgpavirkning sikkerhet kostnader potensial

M=-1 et med forskningsaktiviteten har vbrt - ut\

hensyn til fleksibilitetsressurser som et sup
hypotese er at bruk av fdrekmseétbtiilnweetkesreidbrugern et
til modifiseri-rog/aV lperrodwkdjraurks mBnster for - Kk
el l er opprettholde stabil nettdr-,i fog/ elFlleerk sfisde
og/eller energilager, hvor injisert el ler fortk
og/eller en tredjepart (f.eks. en aggregator)
Fl exwleakt Byet er et eksempel p- en stor opti

kraftflyten og samfunnsBkonomi ske kostnader |
i nput mulige tiltak (bygging gaev mmeeltlto m,g dg unko cae
kombinasjon av tiltak som er samfunnsBkonomi s
investeringsbehov og den potensielle rollen ti

En konkl usjon f ea k&rebeliednegterers namatkker om fl eksi
nettutbygging; BHOetrekteefloenk it b §luipaplévie me ndte. t i |

av fleksibilitet ikke reduserer investenrimhigske
Det kan vbre et tiltak for - h-ndtere driftsut
kan gjennomf RBres. Fl eksibilitet m- tas i brul
produksjon som mulitgeleg fBor neéedeé¢e . uDey m- byg
mange tilfellFRRlrek iklei Ifiotret ndker utnyttel sesgr a:
at strBmnettet i mi ndre grad blir en bremseklo
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