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1. Beskriv kort hvilke samfunnsutfordringer og problemstillinger satsingen skal ha fokus
pa.

Det skal legges vekt pG hvordan en tverrfaglig tilnaerming er viktig for @ bidra til gode
Igsninger. Dette kan dreie seg om globale utfordringer der NTNU b@r ha ambisjon om &
bidra nasjonalt eller internasjonalt, og der NTNU har seerlige forutsetninger. Det kan ogsd
handle om omrader som er viktige for G styrke norsk konkurransekraft og verdiskaping.

Energisatsingen til NTNU har som overordnet malsetning a bygge kunnskap som bidrar til a sikre
tilgang til klimavennlig, naturvennlig og rettferdig energi for alle. Satsingen tar utgangspunkt i FNs
klimapanel sine synteserapporter for energisektoren, som slar fast at en rask og omfattende
omstilling fra fossil energi til fornybar energi, kombinert med redusert energibruk og elektrifisering
er helt ngdvendig for a holde global oppvarming innenfor klodens talegrense. Energilgsningene ma
samtidig oppfylle de andre baerekraftsmalene, med spesiell vekt pa naturmangfold, rettferdig
fordeling, gode demokratiske beslutningsprosesser og industriutvikling.

Norge, Europa og verden for gvrig star overfor en kombinasjon av teknologiske, samfunnsmessige,
gkonomiske og miljgmessige utfordringer i energisektoren i omstillingen til et baerekraftig og
effektivt energisystem. Disse utfordringene oppstar fra behovet for a redusere klimagassutslipp,
gke fornybar energiproduksjon, systemintegrering, forbedre energilagring og nettinfrastruktur, og
optimalisere energieffektiviteten. Her er en oversikt over noen sentrale utfordringer i
energisektoren:

Integrasjon av fornybar energi: En av hovedutfordringene er a integrere en stgrre andel fornybare
energikilder, som vind, sol og vann, i energimiksen. Dette krever at man kan utvikle fleksibilitet
som sgrger for stabilitet ved store variasjoner i kraftproduksjonen som sikrer palitelig
stremforsyning. Utvikling av avanserte nettstyringssystemer, energilagringslgsninger og
etterspgrselsresponsmekanismer er avgjgrende for a effektivt integrere fornybar energi. Samtidig
krever dette at man finner gode metoder for & balansere ulike samfunnsinteresser og konflikter.
Dette kan for eksempel veere knyttet til arealforvaltning, at en finner gode og legitime
beslutningsprosesser for videre utbygging av fornybar energi og nett, og at man forstar hvordan
endringer i energisystemet griper inn i og pavirker samfunnet. Videre har disse teknologiene et
stort potensial for a realisere nye teknologiske innovasjoner, med mer energieffektive lgsninger,
redusert miljgavtrykk. Komponentene ma inkluderes i en sirkulaer gkonomi.

Energilagring: Etter hvert som andelen variabel fornybar energi gker, blir energilagring avgjgrende
for a balansere energiproduksjon og energiforbruk. | Europa er det behov for avanserte
energilagringsteknologier, inkludert storskala batterier, pumpekraftverk og andre nye lgsninger
som hydrogenlagring og termisk energilagring. Norge kan effektivisere sine energilagre ved a gke
effektkapasiteten og bygge pumpekraftverk i eksisterende vannkraftverk. Ulike former for termisk
lagring er ogsa svaert aktuelt i Norge, bade i industrielle prosesser, i berggrunnen og i bygg. | Norge
har vi ogsa mulighet til & utnytte var store elbilfladte som elektrisk energilager, gjiennom sakalt
smart lading, og Vehicle2Grid (V2G) hvor strgm fra elbilbatteriet kan mates inn i kraftnettet ved
behov. De tekniske I@sningene er godt utviklet allerede, men en stgrre utfordring er a finne
sosiale, organisatoriske og praktiske grep for a fa utnyttet V2G i stgrre skala. Bade
hydrogenteknologi og batteriproduksjon representerer potensielt store industrisatsinger i Norge,
med tilsvarende behov for kompetanse pa material og energieffektiv storskala produksjon, samt
tilhgrende samfunnsutfordringer nar det gjelder industrialisering




Nettmodernisering: De eksisterende stremnettene ma oppgraderes for a imgtekomme det
skiftende energilandskapet. Integreringen av desentralisert produksjon, som solcellepaneler pa
taket og smaskala vindturbiner, krever en mer fleksibel og intelligent nettinfrastruktur for a
effektivt distribuere strem der det trengs. Smarte nett muliggjgr sanntidsovervaking, kontroll og
optimalisering av energi og effektflyt, noe som forbedrer integreringen av fornybare energikilder.
De muliggja@r styringsteknikker pa etterspgrselssiden for a balansere tilbud og etterspgrsel og
muliggj@r rask respons i kraftproduksjon. Smarte nett-teknologier, inkludert avanserte sensorer,
kommunikasjonssystemer og automatisering, er ngdvendig for a overvake og kontrollere
kraftproduksjon og energiforbruk effektivt. Samtidig er det store utfordringer knyttet til a realisere
det teoretiske potensialet i slike teknologier, for eksempel knyttet til hvordan slike teknologier tas i
bruk blant sluttbrukere, hvorvidt de er interesserte i automatisering, og knyttet til tillit mellom
aktgrer i og rundt systemet. Flaskehalser i nettet, der kapasitetsbegrensninger hindrer overfgring
av elektrisitet, ma Igses. Utvidelse av nettkapasiteten i disse omradene gjennom
infrastrukturoppgraderinger og investeringer er avgjgrende for a lette integreringen av fornybare
energikilder og sikre palitelig energiforsyning.

Integrerte energisystemer: Fremtidens energisystem vil vaere avhengig av at ulike energibaerere
kobles tettere sammen nar det gjelder planlegging, infrastruktur, drift, marked og regulering. A
finne gode Igsninger for samspill i integrasjonen mellom elektrisitet og varmeforsyning
(fiernvarme, varmelgsninger for bygg etc.) og mellom elektrisitet og nye energibaerere som
hydrogen, vil gjgre det mulig a bade fa inn mer nullutslippslgsninger i forbruk og produksjon, samt
skape et mer fleksibelt og sikkert energisystem. Tettere integrasjon av energibaerere vil spille en
viktig rolle pa alle nivaer i energisystemet; fra bygg og nabolag til byer og regioner, til nasjonalt og
europeisk niva. Vi vil fa utnyttet mer av vare lavkarbon energikilder i Nordsjgen og nordover som
vind, flytende sol og naturgass (omgjort til bla hydrogen) gjennom utbygging av et koblet havnett
for kraft- og hydrogenproduksjon og -distribusjon, sammenlignet med en tradisjonell «fra prosjekt
til prosjekt» utbygging. For 3 oppna dette kreves nye teknologier, driftssystemer og markeder for
spmlgs integrasjon mellom energibzererne og nye mulitdisiplinaere planleggingsmetoder for
utbygging og drift. Samtidig vil integrasjon ogsa kunne lede til nye kontroverser og
akseptutfordringer, for eksempel om kraft fra land vil brukes for 3 elektrifisere
petroleumsvirksomhet. | et klima hvor fornybar energi allerede er samfunnsmessig betent, vil
integrasjon styrke eller svekke omstillingens legitimitet? Tett integrasjon mellom energibaerere
krever tett integrasjon mellom fagfolk i forskning, forvaltning, neering og samfunnet for gvrig.

Elektrifisering av transport: Elektrifisering av transport spiller en betydelig rolle for & redusere
klimagassutslipp. Det gir imidlertid utfordringer knyttet til ladeinfrastruktur, batteriteknologi og
nettkapasitet. Utvidelse av ladenettverket, utvikling av hurtigladeteknologier og handtering av det
gkte energibehovet fra elektriske kjgretgy er viktige hensyn som ma tas, men det kan ogsa ligge
muligheter i & utnytte mobile batterier (i kjgretgy) i nettet og i bygninger og industri. For a
realisere slike muligheter er det ogsa viktig a forsta preferansene til teknologibrukere, nye
forretningsmuligheter osv. For tyngre kjgretgyer og skip, hvor batteridimensjonering er krevende,
vil hydrogen og e-fuels vaere viktige alternativer/supplement til direkte elektrifisering.

Energibruk og energieffektivitet: Drastisk reduksjon av energibruk og gkt energieffektivitet
innenfor bygg, transport, landbruk og industri er en ngdvendig forutsetning for fornybarsamfunnet
og er avgjgrende for 3 oppna forsyningssikkerhet og god gkonomi for forbrukere. Bygningsmassen
alene star for over halvparten av all elektrisitetsbruk og mer enn en tredjedel av samlet energibruk
i Fastlands-Norge!. Energikommisjonens rapport viser til at det er realistisk med en
energieffektivisering i bygg i stgrrelsesorden 15-20 TWh innen 2030?% og betydelig mer i 2050. Ved

1 Statistisk sentralbyra. 2021. “Energibalanse. Tilgang Og Anvendelse Av Energiprodukter 1990 - 2020.”
2 NOU 2023:3 Mer av alt- raskere Energikommisjonens rapport
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a gjere tiltak pa bygningsmassen kan vi utlgse et stort potensial for lavere energibruk, redusert
effektbehov, reduserte klimagassutslipp, gkt forsyningssikkerhet og reduserte energikostnader for
husholdninger og bedrifter. Det er behov for FoU som kan bringe frem mer effektiv teknologi, samt
prosesser og lgsninger som vil redusere energibruk og legge til rette for gkt utnyttelse av fornybar
energi i alle sektorene. Dette krever tverrfaglig samarbeid mellom teknologer, samfunnsvitere,
sosiologer, pkonomer, planleggere og arkitekter.

@kt fleksibilitet fra eksisterende vannkraftverk: Eksisterende vannkraftverk ma bli mer fleksible
for a tilpasse seg fornybare energikilders varierende natur. Dette kan innebaere ny generator- og
turbinteknologi i vannkraftverk som kan operere mer effektivt ved forskjellige belastninger, slik at
de raskt kan reagere pa endringer i etterspgrselen etter effekt og energi.

Digitalisering og datahandtering: Den gkende kompleksiteten til energisystemet krever robuste
digitaliserings- og datahandteringsevner. Avansert dataanalyse, kunstig intelligens (KlI) og
maskinlzeringsalgoritmer kan optimalisere kraftproduksjon, -forbruk og nettdrift. Sikringen av
personvern, cybersikkerhet og kommunikasjon mellom ulike datasystemer er kritiske hensyn.

Energimarked: Overgang til et lavkarbonenergisystem krever en revurdering av dagens design av
energimarkedet. Integrering av desentralisert produksjon, prosumenter (forbrukere som ogsa
produserer el), og nye markedsaktgrer, samtidig som det opprettholdes et rettferdig og
konkurransedyktig marked, utgjgr regulatoriske og teknologiske utfordringer. Det er avgjgrende a
utvikle innovative markedsmodeller og insentivstrukturer som oppmuntrer til bruk av fornybar
energi.

Karbonfangst og -lagring (CCS): CCS-teknologier er avgjgrende for a redusere utslipp fra industrier
som sementproduksjon og energiutnyttelse fra fossile brennstoff. A fange og lagre karbondioksid
under jorden krever fremskritt innen fangsteffektivitet, lagringskapasitet og kostnadsreduksjon. A
utvikle levedyktige og kostnadseffektive CCS-lgsninger og etablere en infrastruktur for CO2-
transport og -lagring er sentrale utfordringer.

Aktiviteter pa tvers

Utfordringene vi star overfor i energiomleggingen krever utvikling av ny kunnskap pa tvers av
akademiske domener, da f.eks. utvikling av ny energiteknologi alene apenbart ikke er nok for a
skape de ngdvendige endringene som skal til.

De siste 25 arene har veert preget av det vi kan kalle en tidlig fase av energi- og klimaomstillingen
bade i Norge og ute i verden. Hovedfokus blant innovatgrer og politikkutformere har vaert a utvikle
og stette enkeltteknologier som for eksempel vind- og solkraft eller elektriske biler, slik at disse pa
sikt kan utfordre og erstatte de dominerende teknologiene. En slik politikk har veert basert pa en
analyse av samfunnsinteresser, makt, gkonomiske interesser og eksisterende infrastruktur, som
peker pa at samfunnet er lastinne i et spor som gjgr at giennomgripende avkarbonisering av verdens
energisystemer er usannsynlig uten betydelig drahjelp fra politikk, innovasjon og folkelig sta@tte.

Vi er nd inne i en ny og mer kompleks fase av omstillingen som antakelig
a) vil lede til en rekke nye og store samfunnskonflikter pa tvers av ulike niva, samtidig som
det
b) er behov for at avkarboniseringen gar hurtigere.

Fra et samfunnsperspektiv betyr dette at vi trenger:
e En helhetlig tilneerming som ser produksjon og forbruk i sammenheng, og som aktivt
arbeider for a forsta utfordringene for a endre de to. Det innebaerer a forsta de historiske,




gkonomiske, kulturelle betingelsene og prosessene som har gitt oss dagens energisystem
og forbruksmegnster. En slik forstaelse er ngdvendig for a lykkes med fornybar energi og
systemintegrasjon mellom energisektoren og andre sektorer, samt radikalt nye strategier
som for eksempel energy sufficiency?.

e En forstaelse av hvordan norsk og internasjonal politikk pavirker utviklingen, samt hvordan
politiske, sosiale og kulturelle strgmninger i norsk samfunnsliv er med pa a muliggjgre eller
hindre omstilling.

e Energirettferdighet: et perspektiv som peker pa at det alltid er vinnere og tapere i omstilling,
og som en konsekvens forsgker a forsta

a) hvilke deler av samfunnet som pavirkes i positiv og negativ retning (fordeling)
b) hvilke deler av samfunnet som kan og ikke kan pavirke utviklingen (anerkjennelse)
c) samfunnets beslutningsmekanismer for a bgte pa problemene (prosedyre).

e Dette innebzerer ogsa behov for et blikk pa at mange av dagens Igsninger er avhengig av
verdikjeder som strekker seg til det globale sgr som star i et asymmetrisk makt- og
ressursforhold til oss i nord. Hvordan kan vi unnga at en omstilling til lavkarbonsamfunnet
innebaerer nye utbyttingsforhold i sa mate?

NTNU star i en seerstilling nar det gjelder a adressere tverrfaglige forskningsspgrsmal knyttet til
omstillingen til et mer baerekraftig energisystem. | tillegg til & bygge pa det veletablerte TSO
Energi (se punkt 2), har NTNU mange eksisterende tverrfaglige nettverk gjennom FMEer, EU-
prosjekter, EU-plattformer, kompetanseprosjekter og ikke minst NTNU Energy Transition som vil
vere viktige i den videre satsingen.

3 «Energy sufficiency goes beyond energy efficiency: it's about having enough but not using too much»
(www.energysufficiency.org)
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2. For tre av satsingene (Hav og kyst, Energi, Helse og livsvitenskap) er det viktig a beskrive
og legge vekt pa hva som er nytt sammenlignet med de eksisterende tematiske
satsingene som avsluttes i 2023.

TSO Energi representerer NTNUs energiforskning og har bygd opp en god plattform for tverrfaglig
samarbeid med 10 tverrfaglige forskerteam som samlingspunkt for forskere fra ulike institutter og
fakulteter:

e Team Vind

e Team Sol

e Team Batteri

e Team Samfunn

e Team Smart Grid

e Team Lav- og mellominntektsland

e Team Kjerneenergi

e Team CCUS

e Team Hydrogen

e Team Vannkraft

Det eksisterende TSO Energi representerer NTNU sin energirelaterte forskningsaktivitet bredt,
gjennom aktiviteten i de ulike forskerteamene, FMEer og andre stgrre forskningsprosjekter og
initiativer. | det nye satsingsomradet defineres noen utvalgte tverrfaglige forskningsutfordringer
som dekker flere dimensjoner enn i de enkelte Teams og i FMEene. En forskjell er at
samfunnsvitenskap og humaniora er integrert i alle 6 foreslatte forskningsutfordringer i den nye
strategien, mens den eksisterende TSOen har Team Samfunn som eget forskerteam, i tillegg til de
mer teknisk orienterte teamene.

| den nye satsingen har vi definert noen tverrfaglige utfordringer som alle involverer en rekke
teknologier, Igsninger og disipliner, mens den eksisterende satsingen mer representerer summen
og bredden av energiforskning ved NTNU. Dette innebaerer ogsa at alle Teams-aktiviteter og
nettverk som finnes under dagens TSO Energi vil spille viktige roller i 8 bygge opp aktivitet rundt de
nye forskningsutfordringene. For eksempel er Team Vind, Sol og Vannkraft alle sentrale i
forskningsutfordringen «Renewable Revolution», men i samarbeid med forskere fra det som i dag
er Team Samfunn, og andre miljger innen miljg, skonomi og baerekraft.

| forslaget til oppbygging av det nye tematiske satsingsomradet Energi er sdledes tverrfagligheten
dypere integrert i hver enkelt forskningsutfordring som er identifisert, med utgangpunkt i det
utfordringsbildet og de samfunnsutfordringene som er beskrevet. | dette ligger ogsa at
definisjonen av forskningsutfordringene er drevet ikke av teknologier eller behovet for
teknologiske Igsninger alene, men av de sammensatte og komplekse utfordringene vi star overfor
pa energiomradet.




3. Formuler et antall (3-6) avgrensede forskningsproblemstillinger innen hver tverrfaglige
satsing og drgft kort for hver av dem:

Arbeidsgruppen har identifisert seks overordnede forskningsproblemstillinger for det nye
tematiske satsingsomradet Energi. Omradene er utledet fra diskusjonene arbeidsgruppen har hatt
om de store utfordringene innenfor energiomradet som Norge og verden star ovenfor.
Forskningsproblemstillingene er alle sterkt tverrfaglige i sin natur og krever at forskere og
forskergrupper pa tvers av NTNU kommer sammen for & adressere dem.
Forskningsproblemstillingene representerer ogsa en nytenkning av energiforskningen ved NTNU
som arbeidsgruppa mener er ngdvending for & kunne bidra med kunnskapsbaserte Igsninger
innenfor et svaert komplekst globalt energisystem. Arbeidsgruppa har valgt a utvikle en egen
forskningsproblemstilling pa energiomstilling i lav- og mellominntektsland og en egen
forskningsproblemstilling som adresserer innovasjonsbehovet eksplisitt, szerlig i industrien.

De seks forskningsproblemstillingene er (Se Vedlegg 1 til 6 for utdypende beskrivelser):

1. The renewable revolution: Enabling the transition towards 200 EJ* of renewables globally by
2050 in a manner that preserves biodiversity and is accepted and well governed by society.

1. “En fornybar revolusjon”: A muliggjgre overgangen til 55000 TWh fornybar energi globalt innen
2050 pa en mdte som ivaretar biologisk mangfold og som blir sosialt akseptert og samfunnsmessig
styrt. .

2. The transformation of energy end use: To drastically reduce and transform the energy and
power demand in buildings, industry, and transport, through sufficiency in energy services and
development and deployment of energy efficient solutions.

2: Omstilling av energibruken: Hvordan oppnd en drastisk reduksjon og endring av energi- og
effektbehovet i bygninger, industri og transport giennom tilstrekkelighet («energy sufficiency») i
energitjenester og utvikling og implementering av energieffektive Igsninger.

3. Resilient and integrated energy system: Developing solutions for zero-carbon energy systems
that are flexible and adaptable, to facilitate the integration of renewable and low-carbon energy
sources while ensuring a high security of supply and resilience against extreme events.

3. Robuste og integrerte energisystemer: A utvikle nullutslipp energisystemer som er fleksible og
tilpasningsdyktige, for G lette integreringen av fornybare og lavutslipps energikilder samtidig som
man opprettholder hgy forsyningssikkerhet og robusthet mot ekstreme hendelser.

4. Beyond the fossil fuel era: Understanding and mitigating the social, institutional, economic, and
technological challenges to moving beyond the fossil fuel era while advancing a just and legitimate
re-orientation of Norwegian fossil fuel industries.

4. Det post-fossile samfunnet: Hvordan vi bedre kan forsta og hdndtere sosiale, institusjonelle,
gkonomiske og teknologiske utfordringer ved overgangen fra fossilbrensel-epoken, samtidig som
man fremmer en rettferdig og legitim omstilling av norsk fossilindustri.

5. The green (energy) innovation challenge: How to build capacities (people, ideas, knowledge)
for the industries that provide the key elements of sustainable energy systems?

41 EJ =278 TWh. 200 EJ = 55 555 TWh,



5. Grgnn energiinnovasjon: Hvordan bygge kapasiteter (mennesker, ideer, kunnskap) for industrier
som leverer ngkkelelementene i baerekraftige energisystemer?

6. Leapfrogging to the front: Enabling the Energy Transition in Low- and middle-income countries.

6. Energitransisjon i lav- og mellominntektsland: A bidra til  akselerere energitransisjonen i lav- og
mellominntektsland

Problemstillingene er beskrevet i mer detalj i Vedlegg 1 til 6.

a) Hvilke fagmiljg pa tvers av NTNU kan bidra til disse problemstillingene?
(spesifiser for hver problemstilling)

Ved NTNU pagar det for tiden tverrfaglig forskningssamarbeid i FMEene, NTNU Energy Transition,
enkelte NFR-prosjekter og EU-prosjekter, og i de ulike TSO Energy Teams. Vare foreslatte
forskningsutfordringer vil kreve involvering av disse sentrene/prosjektene og de enkelte
forskningsgruppene som er involvert.

Alle forskningsutfordringene er tverrfaglige i et omfang som innebaerer at samarbeid mellom
teknologer, samfunnsvitere, humanister, gkonomer og naturvitere er ngdvendig. Det er derfor
naturlig a vise frem hvilke institutter bredt pa NTNU som kan bidra til TSO Energi totalt sett, i
stedet for a spesifisere i detalj pr. problemstilling. Vi har forsgkt & dekke bredt, men det kan
selvfplgelig vaere at det er enkelte relevante institutt/forskningsgrupper som vi ikke har fatt med i
denne oversikten. For hvert institutt er det nevnt noen (ikke uttgmmende) fagomrader/temaer
som det er aktuelle a bidra inn med i energiforskningen. Det er ikke ment a vaere en komplett liste,
men eksempler.

IE

Inst. for elektrisk energi (Teknologi, systemer og markeder for produksjon, transmisjon, lagring og
forbruk av elektrisk energi, integrerte energisystemer)

Inst. for datateknologi og informatikk (Digitalisering i energisystemet, modellering)

Inst. for teknisk kybernetikk (Digitalisering, Modellering, Kontrollsystemer for kraftproduksjon)
Inst. for matematiske fag (Modellering, numeriske metoder, Digital twins)

Inst. for elektroniske systemer (Smart styring av forbruk og energilagring)

Inst. for informasjonssikkerhet og kommunikasjonsteknologi (Smarte nett, cybersikkerhet,
digitalisering)

Inst. for IKT og Realfag (Digitalisering, havenergi)

v

Inst. for energi- og prosessteknikk (Energiteknologi og -ressurser, energilagring,
fleksibelenergibruk, baerekraftig energi)

Inst. for marin teknikk (Kunnskap om teknologi og ressurser i Nordsjgen, offshore vind, marin
transport)

Inst. for geovitenskap og petroleum (Geologi, vannkrafttuneller)

Inst. for bygg og miljgteknikk (Hydrologi, vannkraft, arealbruk, energieffektivisering i bygg,
energisystemer knyttet til bygg)

Inst. for konstruksjonsteknikk (Infrastruktur, materialer, nanomekanikk)

Inst. for maskinteknikk og produksjon (Materialer, digitalisering)

Inst. for havromsoperasjoner og byggteknikk (Marin transport)




NV

Inst. for fysikk (Ressurser, potensiale, alternative energikilder)

Inst. for materialteknologi (Materialbruk, ressurser og resirkulering, utvikling av PV teknologi,
batteriteknologi, vindmgller, elektriske kabler (inkludert undersjgiske), elektrolyse og
brenselcelleteknologi, materialer for ulike CCS Igsninger)

Inst. for kjemi (Materialer for batterier, solceller og brenselceller)

Inst. for kjemisk prosessteknologi (CCS teknologi, membraner for batterier, brenselsceller,
resirkulering av batterier)

Inst. for biologi (Effekter pa biodiversitet av arealbruk til energi)

SuU

Inst. for geografi (Innovasjon, regional omstilling, sosial ulikhet og uintenderte konsekvenser,
arealbruk, deltakelse og demokrati, visualisering)

Inst. for leererutdanning (Omstillingskompetanse)

Inst. for pedagogikk og livslang lzering (Sosial baerekraft)

Inst. for psykologi (Adferdsendring, sosial aksept, kommunikasjon og agentbasert modellering)
Inst. for sosialantropologi (Omstilling i praksis, menneske og teknologi, adferd og aksept, kulturens
rolle)

Inst. for sosialt arbeid (Sosial ulikhet, deltakelse og utenforskap i omstilling)

Inst. for sosiologi og statsvitenskap (Internasjonal og nasjonal politikk, deltakelse og demokrati,
arealbruk og arealkonflikter, energisikkerhet)

[1]¢

Inst. for industriell gkonomi og teknologiledelse (Scenarier, economic performance, markeder,
energy systems modelling, techno-economic assessments, business models, optimization and
energy system planning)

Inst. for samfunnsgkonomi (Natural resources, environmental and development economics)
Inst. for internasjonal forretningsdrift (Business Transitions to Sustainable Development, circular
economy, sustainable finance)

NTNU Handelshgyskolen (Electricity markets, econometrics, digitalization, business models and
sustainability)

AD

Inst. for arkitektur og teknologi (Energieffektivisering og energibruk i bygg og omrader,
bygningsintegrert RES, RES som del av ZEN og Sustainable cities, mobilitet i omrader)

Inst. for arkitektur og planlegging (Omradeplanlegging inkl. energi, bygg og mobilitet, sustainable
cities)

Inst. for design (Evaluering av tekniske systemer ut ifra designhensyn, inkl. menneske-
maskininteraksjon)

HF

Inst. for filosofi og religionsvitenskap (Anvendt etikk og ansvarlig omstilling)

Inst. for moderne samfunnshistorie (Ravarenes politiske gkonomi)

Environmental humanities (Estetikk, narrativer og kulturens rolle i energiomstilling)

Inst. for tverrfaglige kulturstudier (Sosio-tekniske omstillingsstudier, rettferdig omstilling,
kontroverser, engasjement og aksept, sufficiency, teknologibruk, hverdagsliv, innovasjon og
aksjonsforskning)

VM
Inst. for naturhistorie (Biodiversitet, arealbruk, miljghensyn)



https://www.ntnu.no/iot
https://www.ntnu.no/econ
https://www.ntnu.no/iif

b) Hvilke finansieringsmuligheter i Forskningsradet og Horisont Europa er relevante?

Det er betydelige muligheter for ekstern finansiering for det nye tematiske satsingsomradet energi
nasjonalt og internasjonalt, slik det har veert ogsa for det eksisterende satsingsomradet Energi.
Forskningsutfordringene som er formulert er alle omfangsrike og vil kunne gi grobunn for
tverrfaglig forskning langt utover det vi kan forvente blir direkte finansiert giennom TSO Energi.

Vi mener at innretningen av det nye satsingsomradet Energi gir NTNU seaerlige muligheter og
komparative fortrinn bade i nasjonal finansiering og i EUs rammeprogram gjennom den
tverrfagligheten som legges til grunn med bl.a. en dyp integrering av samfunnsvitenskapelige og
humanistiske problemstillinger, som ofte er et krav og en ngdvendighet for 3 lykkes. De definerte
forskningsproblemstillingene tar ogsa hensyn til fremvoksende (emerging) teknologier og
fagomrader, som vi forventer vil fa gkt oppmerksomhet i finansieringssystemet framover.

Vi gar her igjennom relevante forskningsprogrammer som det er mulig & sgke om midler fra som
dekker hele eller deler av de prioriterte problemstillingene.

Vi gjor oppmerksom pa at vi fokuserer pa finansieringsmuligheter for tverrfaglig forskning som
adresserer utfordringene. Dette kommer i tillegg til finansiering for mer disiplinorienterte
forskningsaktiviteter som utgjgr brorparten av energiforskningen i dag.

Fellesnevneren for de seks forskningsutfordringene er at de adresserer samfunnets utfordringer
med a sikre tilgang til klimavennlig, naturvennlig og rimelig energi for alle. Dette er en overordnet
problemstilling som er i godt samsvar med malsetningene for bade EUs Clean Energy-pakke,
prioriteringene innenfor Horisont Europa, Energi21, Forskningsradets energiX-program og FME-
ordningen. For Forskningsutfordring 5 «Green Energy Innovation» er det ogsa flere relevante
demo-, innovasjons-, og innovasjonsprogrammer, ikke bare gjennom Forskningsradet, men ogsa
Enova og Innovasjon Norge. For Forskningsutfordring 6 «Leapfrogging to the Front» er det gode
muligheter for finansiering gjennom bade Norad-programmer og spesielle utlysninger innen EUs
rammeprogram for forskning og innovasjon rettet mot det Globale S¢r. Forskningsutfordring 4
«Beyond the Fossil Fuel Era» har bade nasjonale og internasjonale finansieringsmuligheter, for
eksempel via Horisongt Europas fokus pa omstilling i karbonintensive regioner. Samtidig er det
sannsynligvis feerre finansieringsmuligheter pr. nd sammenlignet med de andre, spesielt hvis man
skal fa til stgrre prosjekter pa tvers av forskningsmiljger innen samfunnsfag, humaniora,
naturvitenskap og teknologi.




Norges Forskningsrad (NFR)

NFR er i dag NTNU sin viktigste finansieringskilde innen energiforskning, og gir gode muligheter til
finansiering av tverrfaglighet, selv om det er langt vanligere med spissede prosjekter. Det er
spesielt FME-ordningen (bade tekniske og samfunnsfaglige FMEer) og energiX-programmet med
sine KPN-prosjekter og Forskerprosjekter hvor NTNU har stor aktivitet og b@gr ha ambisjoner om a
fa til enda mer. NFR har ogsa IPN-ordningen samt Grgnn Plattform og e-Pilot. Disse er direkte
rettet mot bedrifter® og er mer aktuell i forbindelse med 4 ta forskningen videre i et mulig
kommersialiseringslgp. Det finnes ogsa andre relevante programmer i NFR, ikke minst Grgnn
Plattform-ordningen, men vi fokuserer pa de viktigste for energiforskning hvor NTNU kan spille en
hovedrolle.

Om FME-ordningen®: «Forskningssentrene for miljgvennlig energi (FME) arbeider med langsiktig
forskning som er rettet mot fornybar energi, energieffektivisering, CO2-hdndtering og
samfunnsvitenskap. Sentrene skal ha potensial for innovasjon og verdiskaping. Forskningen skjer i
et tett samarbeid mellom forskningsmiljger, naeringsliv og forvaltning. Internasjonalt samarbeid og
forskerutdanning er viktige oppgaver for sentrene, som er etablert for en periode pa inntil dtte Gr
(5 +3)».

Om ENERGIX’: «kENERGIX ble opprettet i 2013 og statter forskning pd fornybar energi, effektiv
energibruk, energisystem og energipolitikk. ENERGIX skal bidra til G realisere energi- og
naeringspolitiske mdl og er et viktig virkemiddel i implementeringen av forskningsstrategien
Energi21. Programmet dekker bade teknologisk, naturvitenskaplig, samfunnsvitenskapelig og
humanistisk forskning og utvikling.»

EUs rammeprogram for forskning og innovasjon, for tiden Horisont Europa

Klima, miljg og energi er tema som dominerer den europeiske politikkutviklingen og dette
reflekteres i prioriteringen av forskningsmidler. Innenfor rammene av Paris-avtalen og FNs
baerekraftsmal er szerlig ett av de seks politikkomradene som EU har prioritert for perioden 2019 -
2024 European Green Deal relevant for det nye tematiske satsingsomrader Energi, men ogsa
Europe fit for the digital age og An economy that works for people er viktige i et energiperspektiv.

European Green Deal

5 For Grgnn Plattform kan ogsa forskningsinstitutter som SINTEF spke, men ikke universiteter som mottar
grunnbevilgning. Universiteter kan vaere utgvende forskningspartnere i IPN og Grgnn Plattform, og andre
innovasjonsrettede ordninger. https://www.forskningsradet.no/sok-om-finansiering/gronn-plattform/

6 https://www.forskningsradet.no/sok-om-finansiering/midler-fra-forskningsradet/fme/

7 https://www.regjeringen.no/no/tema/energi/energi-og-petroleumsforskning/renergi--fremtidens-rene-
energisystem/id439229/



https://www.forskningsradet.no/sok-om-finansiering/gronn-plattform/
https://www.forskningsradet.no/sok-om-finansiering/midler-fra-forskningsradet/fme/
https://www.regjeringen.no/no/tema/energi/energi-og-petroleumsforskning/renergi--fremtidens-rene-energisystem/id439229/
https://www.regjeringen.no/no/tema/energi/energi-og-petroleumsforskning/renergi--fremtidens-rene-energisystem/id439229/
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Malet for European Green Deal er et grgnt og digitalt skifte som endrer den europeiske
gkonomien, industrien og samfunnet for a8 oppna et klima-ngytralt Europa. Forskning og
innovasjon star meget sentralt i realiseringen av European Green Deal. Dette reflekteres ogsa i den
strategiske planen for Horisont Europa og i de konkrete prioriteringene av forskningsmidler i
rammeprogrammet.

Innretningen av det nye satsingsomradet energi mot tverrfaglige og tverrsektorielle utfordringer
der det er behov for kunnskapsbaserte Igsninger innebzerer at i ndvaerende rammeprogram
Horisont Europa som Igper i perioden 2021 - 2027, vil de tematiske programmene i sgyle to som
adresserer nettopp de store globale utfordringene ligge saerlig godt til rette for finansiering.

Det er flere muligheter innen alle pilarene, men vi velger her a fokusere pa den viktigste delen av
Pillar 2 som er Cluster 5: Climate, Energy and Mobility som har fglgende ambisjon: «This cluster
aims to fight climate change by better understanding its causes, evolution, risks, impacts and
opportunities, and by making the energy and transport sectors more climate and environment-
friendly, more efficient and competitive, smarter, safer and more resilient.». Det er mange
forskningsomrader som dekkes av dette clusteret. Her har vi uthevet de som er direkte relevante
for vare forskningsutfordringer:

climate science and solutions

energy supply

energy systems and grids

buildings and industrial facilities in energy transition

communities and cities

industrial competitiveness in transport

clean, safe and accessible transport and mobility

smart mobility

energy storage

Innenfor Horisont Europa er sa langt fem Missions prioritert for a svare pa store samfunnsmessige
utfordringer. To av disse “Adaption to Climate Change” og «Climate-Neutral and Smart Cities» er
relevante for TSO Energi. Innenfor den siste mission har NTNU utmerket seg i europeisk
sammenheng med a ta en betydelig rolle.




TSO Energi har i perioden 2014 — 2024 oppnadd meget gode resultater i EUs rammeprogram.
Sammen var NTNU og Sintef den stgrste aktgren i Europa i energiprogrammet i Horisont 2020 og
resultatene i Horisont Europa er meget godeEt viktig grunnlag for suksessen har vaert vellykket
engasjement i viktige europeisk faglige nettet og -allianser som European Energy Research Alliance
(EERA). Slike allianser og nettverk er bade med pa a sette prioriteringer og et utgangspunkt for
konsortiedannelse. Den posisjonen NTNU har oppnadd innenfor energiomradet i Europa er et
meget godt utgangspunkt for det nye satsingsomradet. Ambisjonen er at den posisjonen som er
oppnadd skal viderefgres og styrkes gjennom de nye tverrfaglige forskningsutfordringene.

Nordic Energy Research
Det nordiske energiforskningssamarbeidet er ikke sa stort i volum, men viktig som vitenskapelig
samarbeidsplattform for forskere i Norden. Fokusomradene er «Barekraftig energi», «Smarte
energisystemer», «energimarkeder», «energi og samfunn» og «Grgnn transport», hvor alle, men
szerlig de 4 fgrste har en god match med flere av vare foreslatte forskningsutfordringer. Som
eksempel pa tverrfaglige finansieringsmuligheter, sa har de ute en utlysning na «Nordic Energy
Solutions for the Green Transition», som sgker etter prosjekter som dekker overordnede og
tverrfaglige problemstillinger som?:

e The energy trilemma

e Tomorrow’s energy solutions

e Agreen transition

e Sustainable remote energy systems

Clean Energy Transition Partnership, CETP

CETP bygger pa det transnasjonale samarbeidet fra ERA-Net ordningen for a etablere
fellesutlysninger for forskningsprosjekter som skal bidra til & akselerere energitransisjon og fglge
opp EU’s SET Plan (Strategic Energy Technology Plan). Norge er partner i CETP og er i fgrste rekke
et spennende teknologiprogram med noe begrensede muligheter for a innlemme miljgforskning
og samfunnsforskning.

EEA Grants
Denne finansieringsordningen har to malsetninger — & bidra til mer likhet i Europa, og styrke
samarbeidet mellom 15 mottagerland og Norge, Island og Liechtenstein. EEA har eget
energiforskningsprogram, som adresserer utfordringer for & oppna et baerekraftig energisystem:
e Bruk av fossile brensler (bytte fra fossil til fornybart)
e Klimagassutslipp (redusere utslipp og gke andel fornybart)
e Energisikkerhet (redusere avhengigheten av energiimport)
e Hgy energiintensitet i energibruk (redusere energibehov i energikrevende industri)

UK Research and Innovation (UKRI)

UKRI lanserte i 2022 et nytt og apent program for samarbeid mellom forskere i Norge og UK. NFR
medfinansierer ordningen. Det er ikke begrenset til energiomradet, og apner for tverrfaglige
prosjekter.

Finansiering av prosjekter i samarbeid med det Globalt Sgr.
Finansiering av tverrfaglige prosjekter i samarbeid med Globalt S¢r er avgjgrende for a takle
forskningsutfordringene. Her er noen relevante finansieringsmuligheter:

8 https://funding.nordforsk.org/portal/#call/2985/details



e Forskningsradet og EU: Inkluder partnere fra Globalt Sgr i prosjekter som kan fa stgtte fra
disse finansieringskildene. Dette gir et bredere perspektiv og dra nytte av deres ekspertise
og erfaring.

e NORADs "Energi for utvikling": Sk om midler og stgtte fra NORAD for a gjennomfgre
tverrfaglige prosjekter i samarbeid med partnere fra Globalt Sgr.

e Ambassaderilandene i Globalt Sgr: Utforsk direkte finansieringsmuligheter giennom
ambassadene, som kan tilby stgtte og ressurser for prosjekter innenfor prioriterte temaer.

e Kobling av norske utlysninger: Knytt Forskningsradets FME-ordning sammen med NORADs
"Energi for utvikling". Dette samarbeidet gir en utmerket mulighet til 3 engasjere
studenter, akademikere og forskere bade fra Globalt Sgr og NTNU. Ved a kombinere
ressurser og ekspertise kan prosjektene styrkes og bedre resultater oppnas.

c) Hvilke eksterne samarbeidspartnere innen akademia, naeringsliv eller offentlig forvaltning
er relevante og viktigst for problemstillingen? Her er det viktig a tenke bade nasjonalt og
internasjonalt.

Det er mange viktige og relevante eksterne miljger som NTNU ma samarbeide med for 3 utvikle
kunnskap som kreves for a Igse problemstillingene som er beskrevet her. NTNU har allerede sveert
omfattende eksternt nettverk og samarbeid innen energiomradet som er ngdvendig a utnytte,
spesielt gjennom eksisterende TSO Energi, NTNU Energy Transition, alle FMEer som NTNU leder
eller deltar i, SINTEF-samarbeid, EERA, og mer direkte/bilateralt samarbeid i enkeltstaende
prosjekter og mellom enkeltforskere. Nedenfor lister vi opp noen relevante forskningsmiljger og
partnere innen naeringsliv og forvaltning som alle er viktige, men den eksterne og internasjonale
aktiviteten til NTNU innen energiomradet er sa omfattende at listen pa ingen mate er et forsgk pa
a veere komplett.

Nasjonalt
Akademia: SINTEF, UiO, Cicero, IFE, NINA, NORCE, USN, NHH, UiS, UiA, Smart Innovation, UiT, UiB,

FFl, Rise, NTNU Samfunnsforskning, Ruralis, NIFU, HVL, Fridtjof Nansens Institutt, NUPI,
Vestlandsforskning og flere

Neeringsliv: Kraftprodusenter, energiselskap, hydrogenprodusenter, eksisterende og ny
kraftkrevende industri, byggbransjen, teknologileverandgrer, konsulenter, radgivende ingenigrer,
bransjeorganisasjoner og flere

Forvaltning: Nettselskap, NVE, OED, Miljgdirektoratet, Statens vegvesen, Kystverket, ENOVA,
Innovasjon Norge, Gassnova, DSB, Kommuner og Fylkeskommuner.

EU

Akademia: EERA, Nordic 5Tech universitetene, enkeltuniversiteter og forskningsinstitutt som TU
Berlin, TU Wien, TNO, Fraunhofer, CEA, Ledende miljg innenfor sustainability transitions research
network som DRIFT, Utrecht U, ETH Zurich, Linkdpings Universitet, Aalborgs University, og mange,
mange, flere. Her at NTNU et enormt nettverk a spille pa i videre tverrfaglig energiforskning.
Naeringsliv: Kraftprodusenter, ETIPs, teknologileverandgrer, konsulenter. Ogsa her har NTNU et
omfattende nettverk av samarbeidspartnere gjennom EU-prosjekter og -nettverk

Forvaltning: ENTSO-E, ENTSO-G

Internasjonalt (utenom EU og Globale sgr)

Akademia: Ledende universitetsmiljger som ETH, EPFL, Imperial College, MIT, CalTech, NTUS, ARU,
UEA, SPRU, Uni Manchester, Monash University, UNSW Sidney,

Naeringsliv: Vi fokuserer i utgangspunktet pa samarbeid med norsk industri og delvis europeisk
industri (gjennom EU-prosjekter).




Globale sgr®

Akademia: Andre universitets- og forskningsmiljger med tilsvarende ambisjoner (eksempler her)
Et eksempel pa et godt samarbeid er Kathmandu University i Nepal. Her har NTNU bistatt med a
bygge opp Bachelor- og Master-utdanningen, og na jobbes det med a bygge opp PhD-udanningen.
Dette betyr at det pagar forskningssamarbeid og studentutveksling.

Naeringsliv: Norske energiselskaper med etableringer i relevante omrader, som
vannkraftprodusenter og solbransje, samt radgivningsfirmaer.

Forvaltning: NORAD, UD, Norske ambassader, NVE

Andre: IEA, World Bank

d) Pa hvilken mate er forskningsproblemstillingene relevant for NTNUs utdanninger

Ambisjonen i NTNUs strategi er at vi skal utdanne kandidater som bidrar til 3 Igse de store
utfordringene i samfunnet, bade i Norge og globalt. Energifeltet befinner seg i kjernen av
endringen til et mer baerekraftig samfunn. Et solid utdanningstiloud innenfor energiomradet er
derfor seerlig viktig for NTNU, for det norske og internasjonale samfunnet og for de kandidatene vi
utdanner.

NTNU tilbyr allerede et bredt spekter av utdanninger innenfor energiomradet. Noen programmer
har energi som hovedtema og omhandler energiutfordringene direkte, som Bachelorprogrammet i
Baerekraftig energi eller bade det integrerte og det toarige Masterprogrammet i Energi og miljg.

| tillegg inngar energi som tema i en lang rekke programmer og emner. Ikke minst tilbyr mange av
NTNUs studieprogram grunnleggende fag som bygger opp kunnskap som er relevant for a Igse
energiutfordringene som er beskrevet.

Det foreligger dessuten et nytt initiativ fra NTNU Energy Transition om a etablere tverrfaglige MSc
og integrerte ph.d.-programmer som adresserer energiomstillingen.

% Hva skal NTNU forske pa sammen med partnere i utviklingsland (LMIC) ?

Samarbeidet med universiteter og/eller forskningsinstitutt i utviklingsland (globale sgr) skal/bgr giennomfgres
pa de tematiske omradene der NTNU har sterke fagmiljger. Det betyr at fagomrader som omhandler
kraftproduksjon, energisystemer, transport, bygninger, og industri vil vaere relevante for et slikt samarbeid.

Det er imidlertid viktig 3 merke seg at NTNUs forskningssamarbeid med partnere i utviklingsland kan variere
avhengig av behovene og prioriteringene til de involverte institusjonene og landene. NTNU vil tilpasse sin
ekspertise og ressurser for a adressere spesifikke utfordringer og bidra til baerekraftig utvikling i
samarbeidslandene.



Det er ogsa stor behov for tverrfaglige etterutdanningstiloud (EVU) som tar for seg deler av
problemstillingene. Vi kan forvente gkt etterspgrsel etter EVU-kurs som omhandler ulike deler av
energiomstillingen i norsk industri og samfunnsliv.

NTNUs tverrfaglige flaggskip innenfor utdanningsomradet Eksperter i Team (EiT) har allerede flere
energirelaterte landsbyer. Disse kan med fordel harmoniseres inn mot de foreslatte
forskningsproblemstillingene. Alle de seks forskningsutfordringene er velegnet som egne EIT-
landsbyer.

Nar det gjelder ph.d.-utdanning ser arbeidsgruppen pa forskning giennom ph.d.-utdanning som en
grunnstein for satsingsomradet. NTNU har allerede et godt tilbud av tverrfaglige ph.d.-fag innen
energiomradet (Sustainability, NTRANS..). Det er naturlig at satsingsomradet TSO Energi tar en
rolle i & utvikle tilbudet av tverrfaglige ph.d.-fag videre, i naert samarbeid med fakultetene og de
andre TSOene.

Forskningen innenfor satsingsomradet Energi ma fortsette a reflekteres i NTNUs utdanning. Det
skjer giennom at undervisningen som tilbys er forskningsbasert og studentene gis innblikk i og
tilgang til de siste forskningsresultatene. Mye av forskningen som i dag utvikles i for eksempel
FMEene blir tatt opp i de enkelte relevante fagene i de eksisterende studieprogrammene, bade
giennom relevante case-studier og videreutvikling av pensum. Det er szerlig viktig a ivareta
tverrfaglige perspektiver i den energirelaterte utdanningen.

e) Hvordan kan kunnskapen som utvikles tas i bruk?

Kunnskap og innovasjoner som kommer fra forskning har potensial til & drive betydelige fremskritt
og forbedringer i ulike sektorer. For a utnytte disse innovasjonene effektivt, er det avgjgrende a
etablere sterke mekanismer for kunnskapsoverfgring og samarbeid mellom forskere, industri,
myndigheter og andre beslutningstakere. Innovasjoner i energisektoren som fremmer et «grgnt
skifte» anses som en sapass sentral utfordring at vi har Igftet fra dette som en egen problemstilling
(Se Forskningsutfordring #5: The green (Energy) Innovation Challenge).

Under har vi samlet noen viktige strategier for 8 implementere kunnskap og innovasjoner som alle
er relevante for TSO Energi:

Effektive kommunikasjonskanaler: Etablering av robuste kommunikasjonskanaler er avgjgrende for
a spre forskningsresultater til industri, myndigheter og andre relevante interessenter. Dette kan
oppnas gjennom konferanser, seminarer, workshops og samarbeid mellom industri og akademia.
Disse plattformene gir forskere muligheten til a presentere sitt arbeid og legger til rette for direkte
interaksjoner mellom forskere og potensielle brukere av deres innovasjoner.

Opprettholde en god TTO som kan knytte sammen akademia og industri. TTO spiller en avgjgrende
rolle i 3 identifisere kommersielt levedyktige forskningsprosjekter, beskytte immaterielle
rettigheter, forhandle lisenser og legge til rette for samarbeid mellom forskere og
industripartnere. Man kan ogsa vurdere en TTO-lighende mekanisme for a fasilitere
kunnskapsspredning til beslutningstagere og andre aktgrer.

Industrisamarbeid: Samarbeidsprosjekter, fellesforetak og forskningsprogrammer kan fremme
samarbeid mellom forskere og industri. Ved a involvere industrien tidlig i prosessen kan forskere
tilpasse sitt arbeid til virkelige utfordringer og industrielle behov. Dette samarbeidet hjelper




industripartnere med a fa tilgang til nyskapende forskning, samtidig som forskere far innsikt i
praktiske krav. Resultatet er innovasjoner som er mer sannsynlig a bli tatt i bruk av industrien.

Offentlig finansiering og politikk: Norske myndigheter kan stimulere bruken av
forskningsinnovasjoner ved a tilby finansieringsprogrammer som er spesielt rettet mot a omskape
forskningsresultater til praktiske anvendelser. Disse finansieringsinitiativene kan stgtte samarbeid
mellom industri og akademia, teknologioverfgringsaktiviteter, bygge og teste piloter, og
etableringen av oppstartsselskaper basert pa forskningsinnovasjoner. Regjeringen kan ogsa innfgre
politiske virkemidler som oppfordrer til adopsjon av forskningsbaserte teknologier og etablere
reguleringsrammeverk som letter deres integrering i eksisterende systemer.

Beslutninger basert pa fakta: NTNU kan levere fakta til beslutningstakere i offentlig og privat
sektor. | energidebatten har vi de siste arene sett en gkt interesse for problemstillinger knyttet til
kraftutbygging, kraftutveksling, energimarkeder med mere. Mediebildet kan til tider vaere preget
av sterke meninger, polarisering og pastander som ikke alltid er kunnskapsbaserte. | slike
situasjoner er det sveert viktig at NTNU bidra med a fa frem fakta og kommunikasjon som er
vitenskapelig basert




f) Hva er felles for problemstillingene? Kan det formuleres noen samlende mal?

Forskningsutfordringene har alle til felles at de adresserer sentrale problemstillinger i omstillingen
til et mer baerekraftig energisystem, i trad med FNs klimapanel, FNs naturpanel og
Baerekraftsmalene (Sustainable Development Goals - SDG). Se Kapittel 4 under «Baerekraft» for
mer om hvordan vi har tatt et felles utgangspunkt i IPCC og SDG ved utarbeidelsen av de 6
forskningsutfordringene.

Som beskrevet i innledningen sa har strategien som overordnet mdlsetning @ bygge kunnskap
som bidrar til a sikre tilgang til klimavennlig, naturvennlig og rimelig energi for alle. Satsingen
tar utgangspunkt i FNs klimapanel sine synteserapporter for energisektoren, som slar fast at en
rask og omfattende omstilling fra fossil energi til fornybar energi, kombinert med redusert
energibruk og elektrifisering er helt ngdvendig for a holde global oppvarming innenfor klodens
talegrense. Energilgsningene ma samtidig oppfylle de andre barekraftsmalene, med spesiell vekt
pa naturmangfold, rettferdig fordeling, gode demokratiske beslutningsprosesser og
industriutvikling.




4. Med referanse til punkt 5 i styrevedtaket, hvordan kan barekraft, muliggjérende
teknologier (IKT, Bioteknologi, nanoteknologi) og det globale perspektivet knyttes opp
mot dette tematiske omradet i samspill med de fire andre tematiske omradene?

Baerekraft

Integrasjon av beerekraftperspektiver i energiforskningen er helt essensielt for a lykkes med denne
delen av samfunnsoppdraget. NTNU har et godt utgangspunkt pa dette omradet, da det foregar og
har foregatt mye energirelatert forskning i grenseflaten mellom teknologifagene og humaniora,
samfunnsfag, samt miljg og naturfagene. Bade TSO Beaerekraft og TSO Energi har veert padrivere
her, sammen med NTNU Energy Transition og FME’er som NTRANS.

Til tross for dette, kan det vidstrakte baerekraftslandskapet framsta utfordrende & mangvrere i for
mange. En ma ogsa erkjenne at det samme landskapet vil i en stor organisasjon sees fra ulike
vinkler med grunnleggende ulik faglig inngang og utgangspunkt hos forskjellige miljger.
Utfordringen for organisasjonen vil bli @ mangvrere hensiktsmessig sammen i dette landskapet.
Dette vil til en viss grad fordre en bedre omforent forstaelse av de samlede utfordringene og hvor
man kan bidra, samt hvordan man kan jobbe sammen pa tvers.

Arbeidsgruppen har derfor valgt a legge ekstra stor vekt pa a skape felles forstaelse rundt denne
tematikken i sitt arbeid med forskningsutfordringene. Ideelt sett, sa betyr dette at man har en
forstaelse av hva som muliggjgr og hindrer ulike omstillingslgsninger innenfor energisektoren, i
tillegg til hvilket samspill disse Igsningene har med ulike baerekraftsmal. En slik kartlegging fordrer
omfattende arbeid og arbeidsgruppen har ikke hatt kapasitet til 3 tegne slike store kart. Vi har
derfor valgt a trekke pa sammenstillinger av dette landskapet fra FNs klimapanel sitt arbeid.
Konkret har vi benyttet informasjon fra klimapanelets kartlegging av muliggjgrende faktorer og
barrierer for ulike Igsninger. Vi har ogsa benyttet oss av klimapanelets sammenstilling av hvordan
ulike tiltak har synergier og avveiinger opp mot de ulike baerekraftsmalene. Materialet her
stammer fra figurene 6.19, 9.20 og 10.23 samt SPM.8 i rapporten fra IPCC Arbeidsgruppe Ill, med
noe tilpasning og noen utvidelser basert pa skjgnn. Disse tabellene er vist i Vedlegg 7. Innholdet i
disse tabellene er altsa ikke omarbeidet for den norske situasjonen. Det er et stykke arbeid man
eventuelt kan gjgre som del av prosesser for a skape felles forstaelse samt videre strategiutvikling
rundt disse temaene. Selv om tabellene ikke bgr leses helt bokstavelig, sa gir de et godt grunnlag
for & forsta hvordan utfordringene med & lykkes med omstillingen fordrer samspill pa tvers av ulike
fag.

Vi har gjort en grov plassering av de ulike forskningsutfordringene i disse tabellene. Sa er det slik at
avgrensingen framstar visuelt sett noe mer absolutt enn det som i praksis vil vaere hensiktsmessig.
Innplasseringen bgr derfor sees pa som hvor vi tenker hovedtyngden ligger og at dette ikke
utelukker aktiviteter utover dette. Sa er det ogsa slik at de tiltakene vi har listet, heller ikke er
uttsmmende eller ferende, men indikerer hva disse omradene kan inneholde.




IKT — Digitalisering®

Digitalization plays a crucial role in the energy transition by enabling greater efficiency, flexibility,
and integration of renewable energy sources. Digitalization will create new services and business
models that can support and accelerate the research challenges related to: the renewable
revolution, the transformation of energy end use, the resilient and integrated energy system and
the green (energy) innovation challenge. NTNU has multiple research projects (e.g., ProDig,
PowerDig, DigEco, EV projects, SENDER, BEYOND, etc.) and research centers (e.g. our participation
in FME CINELDI) that has put emphasis on promoting renewable integration, enhancing grid
management, empowering consumers, and optimizing energy systems. Central areas to continue
and expand research activities related to digitalization are:

1. Smart Grids and Resilience. Develop innovative approaches for grid management, demand
response, real-time monitoring, and control of DERs to ensure grid stability and reliability. This
includes optimizing the integration of renewable energy sources and DERs into the grid while
ensuring grid stability and reliability. Digital technologies enhance grid resilience by enabling grid
monitoring, early detection of faults, and rapid response to disruptions.

2. Cybersecurity and data privacy measures to protect critical energy infrastructure and sensitive
data in the context of increasing digitalization. Robust cybersecurity measures and data privacy
protocols are being implemented to safeguard critical energy infrastructure and ensure the
protection of sensitive data.

3. Artificial intelligence algorithms and data analytics to optimize energy forecasting, demand
response, grid operations, energy management, and asset maintenance. These advanced
techniques enhance system performance and efficiency in various energy-related aspects.

4. Interoperability standards and protocols to ensure seamless communication and compatibility
between different digital energy systems and devices. The establishment of key interoperability
standards and protocols facilitates effective integration and interaction between diverse digital
energy systems and devices.

5. The transition towards a consumer-centric energy system empowered by digital platforms and
smart devices. These enable effective demand response programs, empowering consumers to
adjust their energy consumption based on price signals or grid conditions. Furthermore,
mechanisms and platforms are established to facilitate peer-to-peer energy trading and promote
the localized utilization of renewable energy resources within decentralized energy systems.

6. Digital platforms, including blockchain technology, drive innovation in energy markets, enabling
the creation of new market models such as peer-to-peer energy trading and transactive energy
systems. Strategies and approaches are being employed to enhance market transparency,
efficiency, and access through digitalization, fostering a more dynamic and diverse energy
marketplace.

10 Denne seksjonen er skrevet pd engelsk i denne rapporten av praktiske hensyn, men kan oversettes hvis
gnskelig.



Det globale perspektivet (Se ogsa Forskningsutfordring 6)

Norge, Europa og resten av verden star overfor teknologiske utfordringer i energisektoren i
overgangen til et baerekraftig og effektivt energisystem. Disse utfordringene inkluderer behovet
for a redusere klimagassutslipp, gke fornybar energiproduksjon, integrere systemer, forbedre
energilagring og nettinfrastruktur, samt optimalisere energieffektiviteten. Dette er spesielt
utfordrende i utviklingsland. For & knytte det globale perspektivet til energisektorens utfordringer
og samhandle med de fire andre tematiske omradene, er det viktig a fokusere pa fglgende:

Utdanning og kompetanseoverfgring: Samarbeid og kunnskapsutveksling mellom Norge og
utviklingsland kan styrke utdanning og kompetanse innen energisektoren. Dette kan gjgres
gjennom internasjonale programmer, stipendordninger og samarbeid mellom
utdanningsinstitusjoner for a bygge kapasitet og dele beste praksis.

Hjelp til selvhjelp: En global tilnaerming innebaerer a stgtte utviklingsland i 3 bygge opp egne
ressurser og kompetanse innen energisektoren. Dette kan omfatte teknisk bistand, opplaering og
deling av teknologier og kunnskap for a hjelpe landene med a utvikle baerekraftige energisystemer
som passer deres behov og ressurser.

Utvikling av akademisk personale ved universiteter: Samarbeid mellom universiteter og
forskningsinstitusjoner pa tvers av landegrenser kan styrke kompetansen til akademisk personale.
Dette kan oppnas gjennom utvekslingsprogrammer, gjesteforelesninger, felles
forskningsprosjekter og mentorordninger for a stimulere til kunnskapsutveksling og faglig utvikling.

Oppbygging av forskningskultur: Et globalt perspektiv kan inspirere utviklingen av en
forskningskultur som fremmer innovasjon og Igsninger for energiutfordringer. Dette kan oppnas
gjennom samarbeid mellom NTNU og universiteter i utviklingsland, deltakelse i internasjonale
forskningsprogrammer og konferanser, samt deling av forskningsresultater.

Oppbygging av forskningsinfrastruktur: En viktig del av den globale innsatsen er 3 stgtte
oppbyggingen av forskningsinfrastruktur i utviklingsland. Dette innebaerer & sikre finansiering for
investeringer i laboratorier, testfasiliteter og teknologiutvikling som stgtter baerekraftig
energiforskning og utvikling. Samarbeidet mellom NORAD og NTNU kan brukes, der NTNU kan
bidra med kompetanse fra sine egne laboratorier. Et eksempel er oppbyggingen av Turbine Testing
Laboratory ved Kathmandu University, der NTNU-ansatte bidro til utviklingen av laboratoriet, som
na har et aktivt forskningsmiljg og samarbeider med NTNU i dag.

Bygge bro mellom akademia og industri: Samarbeidet mellom akademia og industri er viktig for a
implementere innovasjoner fra forskningen i industrien. Dette er ofte fravaerende i utviklingsland,
men det er avgjgrende for a realisere teknologiske fremskritt og implementere barekraftige
Igsninger i energisektoren. Det globale perspektivet kan stimulere til samarbeid mellom
universitetssektoren, industriaktgrer og myndigheter for a fremme innovasjon,
teknologioverfgring og kommersialisering av baerekraftige energilgsninger.




Nanoteknologi

Nanoteknologi omfatter studier av fenomener som skjer pa nanoskala og hvordan vi kan
kontrollere og manipulere disse fenomenene. Teknologien kan dermed bidra til nyvinninger
innenfor de fleste samfunnsomrader. Ved siden av nanovitenskap og nanoteknologi dekker dette
omradet ogsa mikroteknologi og avanserte materialer.

1) Fornybare (lavutslipps) energiteknologier er materialintensive. For teknologier som PV,
hydrogen produksjon og konvertering, batterier, konvertering av biomasse og CCS kontroll av
fenomener pa nanoskala avgjgrende for ytelse. Tilgang til avansert karakteriseringsteknikker er
ngdvendig. Materialer pa nanoskala (f.eks. nanopartikler i brenselceller, eller tynne filmer) kan
potensielt forbedre stabilitet/levetid av teknologier. Forskning ma vaere rettet mot tilgjengelige
materialer med lavt miljgavtrykk, og skalerbare prosesser. (ikke materialdrevet forskning).

2) Sensorteknologi for overvakning av komponenter for optimal drift/levetid. loT/digitalisering.
Nanoteknologi meget relevant for utvikling av slike.

Nanoteknologi er direkte relevant for utvikling av komponenter, og vil vaere en naturlig del av
teknologiutviklingen innenfor forskningsutfordring nr. 5, grgnn innovasjon. Nanomaterialer og
avansert karakterisering er en integrert del av utvikling av komponenter som solceller, batterier,
brenselceller, og overflatebelegg for vindmaller eller bglgekraft. Videre vil sensorteknologi i
kombinasjon med digitalisering, veere viktig for effektiv energibruk (forskningsomrade 2),
overvaking og kontroll av energisystemer (forskningsomrade 3), samt for overvaking i forhold til
naturmangfold og dyrevern (forskningsomrade 3).




5. Er det faglige overlapp med de andre fire omradene? Hvilket omrade skal i sa fall ta
hovedansvaret der en avklaring er ngdvendig?

TSO Sikkerhet og Beredskap: Det vil veere en faglig grenseoppgang til Forskningsomrade 3
«Resilient energy systems», spesielt forskning innen cybersikkerhet og infrastruktur innen
kraftnett, kraftstasjoner og andre energibserere som rgrnettverk for hydrogen. Dette er et
fagomrade som allerede er godt etablert i energiforskningen ved NTNU (for eksempel gjennom
FME CINELDI). Et godt samarbeid med TSO Sikkerhet og Beredskap vil kunne styrke forskningen pa
sikkerhet i energisystemer som er del av Forskningsomrade 3, for eksempel gjennom tilgang til nye
generelle metoder som kan anvendes inn mot energidomenet. Samtidig vil ulike energisystemer
veere viktige case for TSO Sikkerhet og Beredskap, for eksempel ved & utvikle mer kunnskap om
avhengigheter mellom kraftsystem og kommunikasjonssystemer.

TSO Hav og Kyst: Det er flere grenseoppgaver til Hav og Kyst. Fgrst og fremst innen
Forskningsomrade 1 «The Renewable Revolution», og utvikling av kunnskap innen fornybar
havenergi som havvind og flytende solkraft. Men ogsa Forskningsomrade 3 «Resilient and
integrated energy systems», med offshore kraftnett og produksjon/transport av hydrogen. Det er
0gsa en grenseoppgang mot TSO Hav og Kyst for Forskningsomrade 4 «Beyond the Fossil Era», i
forhold til mulighetsrommet for videre utnyttelse av de fossile ressursene i et lavkarbon
energisystem.

TSO Fellesskap: TSO Energi fokuserer pa det som grunnleggende er et samfunnsmessig fellesgode.
Et slikt fellesgode krever forvaltning i ulike former for fellesskap. TSO energi og TSO fellesskap
deler en interesse for og fokus pa demokrati og utvikling av gode institusjoner. Ngkkelord i TSO
Fellesskap som samhold, medborgerskap og demokrati er viktige for a lykkes med energiomstilling,
og i tillegg er energiomstillingen i dag utgangspunktet for utvikling av nye fellesskap. Dette minner
om TSO Felleskaps fokus pa teknologisk medierte fellesskap. Eksempler pa dette er rene
energifellesskap, nullutslippsnabolag og nullutslippsbyer. Samtidig er TSO Energi opptatt av at
energiomstillingen ikke skal lede til nye former for utenforskap, et viktig ledd i & giennomfgre en
rettferdig og legitim energiomstilling. | praksis vil dette bety at det er viktig for TSO energi og TSO
fellesskap a holde en god dialog, slik at gode synergier sikres av disse felles interessene.







Research Challenge 2. The transformation of energy end use: To drastically
reduce and transform the energy and power demand in buildings, industry, and
transport, through sufficiency in energy services and development and
deployment of energy efficient solutions.

Background

Large-scale reduction of energy demand and increased energy efficiency within buildings, transport,
and industry is a precondition for a society based on renewable energy. It is also crucial for security
of supply, and for economic sustainability for end-users. For example, the built environment alone is
responsible for more than 50% of the electricity use and 1/3 of the total energy use in mainland
Norway’. In the recent report from the energy commission (Energikommisjonen) it was highlighted
that there is a realistic potential for energy reduction in Norwegian building mass of about 15-20
TWh within 20302 and hence significantly more in 2050. Thus, by addressing the building mass with
effective demand-side measures, we have can trigger a large-scale potential for energy and power
reduction, reduced greenhouse gas emissions, and reduced energy costs for households and
businesses. The R&D challenges to achieve this, includes the development of more efficient
technologies, processes, and solutions within all sectors, to reduce the overall energy and power
demand, facilitating phase-in of renewable energies, while satisfying end-user needs and economic
sustainability of the industries. The challenge requires cross-disciplinary cooperation between
different fields such as engineering, social sciences, economy, planning and architecture.

Scope
The research covers a wide range of disciplines within technology development and use, architecture
and planning, socio-cultural challenges, economics, environment, and political science.

Within the field of energy sufficiency, main issues include: / \
e Focus on how much energy and power is really Energy sufficiency is a state in
which people’s basic needs for

needed (or how little can we do with) for what (in i
. energy services are met
what sectors and geographical areas) and when. . i
o equitably, and ecological limits
e Avoiding wasteful energy use are respected.
e Focus on shared solutions (shared energy systems,
shared area, shared services, etc).

Energy efficiency means
achieving greater output for a
given input, i.e., making
products and systems work more

o  More efficient technologies and integrated systems efficiently,
for buildings, transport, and industries, addressing K /

the combined challenge of minimizing the
environmental footprint, and promoting economic sustainability, well-being, and quality of
life.

Within the field of energy efficiency, main issues include:

1 Statistisk sentralbyra. 2021. ‘Energibalanse. Tilgang og anvendelse av energiprodukter 1990 - 2020’
2 NOU 2023:3 ‘Mer av alt- raskere’. Energikommisjonens rapport



https://www.ssb.no/statbank/table/11561
https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/nou-2023-3/id2961311/

Cross-disciplinary research topics and research questions: Examples
There are a wide range of possible research questions to address within this field, some overall
qguestions may be:

How can the energy demand in buildings, industry, and transport be significantly
transformed and reduced, taking into account people’s well-being, and a well-functioning
society?

What are the behavioural and social-cultural-political changes needed to drastically reduce
the demand and how can these be achieved?

What are the most efficient technologies and strategies for reducing the demand with
respect to users, economic viability and minimizing environmental impacts?

How can the technologies and systems be developed and applied to support a low
energy/power/carbon life?

How to address and avoid rebound effects?

How to achieve fast and large-scale retrofitting of existing buildings (economically, simplicity,
occupant satisfaction)?

How to facilitate and incentivize low carbon mobility?

What measures are needed to achieve a ‘sharing society’ (sharing space, sharing energy
systems, sharing mobility, etc)?

How to address flexibility and resiliency (climate adaptation, security of supply) in energy
use?

How to plan, design, and transform neighbourhoods and cities towards low carbon energy
use? ( localisation of buildings and services, use of excess heat, sharing of systems, use of
resources, etc).

How to operate and use buildings, energy and transport systems in an optimal way with
respect to economic, environmental, and social sustainability?

Can we establish a good methodology for assessment and quantification of energy demand
and energy sufficiency? (system boundaries, take a more global perspective)

What is the appropriate methodology for quantification of an ‘energy utilization factor’, i.e.
maximizing societal benefits related to changing and minimizing energy use.



Research Challenge 3:

Creating a resilient and integrated energy system: Developing zero-carbon
energy systems that are flexible and adaptable, to facilitate the integration of
renewable and low-carbon energy sources while ensuring a high security of
supply and resilience against extreme events.

Scope

Resilient energy systems aim for the harmonious
integration, coordination and linking of various

subsystems, including energy generation, Energy resiliency: The capacity of the
transmission, distribution, end-use, and storage. In energy system and its components to
brief a resilient energy system cope with a hazardous event or trend,
to respond in ways that maintain its
* Has the ability to withstand extreme weather essential functions, identity and
conditions or other harmful advents, or to structure as well as its capacity for
recover quickly from these events adaptation, learning and
transformation. It encompasses the
* Has redundancy or functional diversity (e.g., following concepts: robustness,
modularity) to cope with adverse conditions resourcefulness, recovery

(market, political, environment, human,
digital) K /

* Is designed to be adaptable and flexible rather than optimal

* Has the ability to function well under varying conditions (robustness), such as changing end-
user behaviour and needs

Integrated energy systems entail the development of strategies that holistically address the
challenges and opportunities associated with renewables uptake and effectively navigate the
complex dynamics (societal transformation, technological development, regulatory frameworks, and
market designs) of the overall energy system. It considers drivers (e.g., geopolitical conditions,
climate change, technological disruption, digitalization, decentralization, etc.) on the design and
operation of integrated energy systems.

Cross-disciplinary research topics and research questions: Examples
The main issues that need to be addressed includes:

1. Security of supply. What are the optimal strategies and policies for diversifying energy
sources and supply routes to enhance the security of supply? What are the potential impacts of
climate change, extreme weather events, and geopolitical conditions on the security of supply in
energy systems, and how can these risks be mitigated? What role can international cooperation play
in ensuring the security of supply, particularly in cases of cross-border energy systems and
interconnected grids?

2. Infrastructure build-up. All energy transition scenarios foresight a large-scale infrastructure
capacity expansion to support the integration of renewable energy. RQ: What are the economic and
environmental trade-offs associated with different transmission and distribution capacity expansion
options? How to address spatial constraints, such as limited available land or geographical



limitations, in the expansion of transmission and distribution capacity for renewable energy
integration? How can long-term planning and coordination between different stakeholders, including
transmission and distribution system operators, regulators, policymakers, and renewable energy
developers, be improved to facilitate timely and efficient expansion of infrastructure capacity? How
can social acceptance and stakeholder engagement be effectively integrated into the decision-
making processes related to transmission and distribution capacity expansion, considering local
communities, environmental impacts, and land use concerns?

3. Flexibility and energy markets is central to achieve a large-scale integration of renewable
energy sources. Flexibility providers, services, markets, and technologies (e.g., batteries and demand-
side management) will constitute a very dynamic system that manages to always keep the power
system in balance scales, from transients to long-term system adequacy.

4. Integrated energy systems. Bringing together energy carriers (such as electricity, thermal
pathways, and fuels) with infrastructures (such as communications, water, and transportation) to
maximize efficiency and minimize renewable energy curtailment. RQ: How can advanced modeling
and simulation techniques be used to assess the interactions and synergies among different energy
carriers and infrastructures in integrated energy systems? What are the key technological innovations
and system architectures needed to enable effective coupling of energy carriers and infrastructures
within integrated energy systems?

5. Drivers and strategies: Decentralization, Digitalization, and Electrification.

Decentralization: The future energy system will not be operated in a top-down, hierarchal fashion as
been the history. Rather the opposite, more and more of the power generation, balancing and trade
of energy will be conducted at lower levels of the energy system, even between neighbors, which will
change how all actors in the energy ecosystem will relate to their production, consumption and
provision of services. This development needs to be supported by knowledge creation in the
intersection between technologies, economy and social sciences as we can foresee more active
consumers and prosumers? in the future energy system.

Digitalization: How can data analytics, machine learning, and artificial intelligence techniques be
leveraged to optimize the operation and control of integrated energy systems?

Electrification: The electrification challenge is boosted by several key developments that must be
handled by the power grid in the near future. According to IPCC, electrification of energy end use is
key to increase energy efficiency in industries, buildings and transport, and to reduce climate
emissions from fossil energy. The IPCC also points to large-scale integration of wind and solar to
replace fossil power production. These to drivers already today creates challenges for planning of
sufficient grid infrastructure, which makes alternatives such as demand-side management, energy
storage and smart grid technologies crucial to achieve climate gas emission cuts in time and at
acceptable costs.

Cross-disciplinary research topics and research questions: Examples
Based on these issues and challenges, we present below some key research questions related to the
development of resilient and sustainable energy systems:

e How to design a resilient, affordable, and sustainable energy system?

1 Prosumer is a grid customer who both consumes electricity and produces electricity, e.g. through rooftop PV.



What are the optimal planning and operation strategies for integrated energy systems that
consider the synergies and interactions among multiple energy carriers?

What are the policy and regulatory frameworks needed to support the deployment and
operation of integrated energy systems, considering technical, economic, and social aspects?
How can energy systems be designed and operated to integrate more renewables and
enhance their resilience against extreme weather events and other disruptions?

What are the critical components and infrastructures within energy systems that need to be
strengthened to improve resilience?



Research Challenge 4: Beyond the fossil fuel era: Understanding and
mitigating the social, institutional, economic, and technological challenges to
moving beyond the fossil fuel era while advancing a just and legitimate re-
orientation of Norwegian fossil fuel industries

Scope

Since the 1960s, Norwegian welfare, culture and identity has been deeply embroiled in the fossil fuel
industry. This has served Norway well, but there is a strong need to move beyond an era where fossil
fuels make up the backbone of Norwegian society. As we are now converging towards policies
targeting low warming levels, this implies a clear shift towards renewable energy technologies. The
IPCC states clearly that in pathways that limit warming to 1.5°C with no or limited overshoot, the
global use of coal, oil and gas declines on average by about 95%, 60% and 45% respectively by 2050.
At the same time it is also pointed out that Total CO2 emissions over the lifetime of existing and
currently planned fossil fuel infrastructure without additional abatement exceed the total cumulative
net CO2 emissions in pathways that limit warming to 1.5°C. The sunk cost associated with fossil fuel
infrastructure for a two-degree target is by the IPCC assessed at similar values as the Norwegian
sovereign wealth fund.

To address this, NTNU can mobilize research covering a wide range of disciplines needed to
understand and move beyond economic, social, infrastructural, material, technological and cultural
lock-ins associated with fossil fuels. This includes a focus on innovation and re-orientation within the
fossil fuel industry, strengthening and building up alternative industries, combined with a focus on
developing an exit strategy for Norwegian oil and gas that is in accordance both with IPCC pathways
for 2-degree or less warming of global temperature, and with principles of just transitions.

Cross-disciplinary research topics and research questions: Examples

This topic can be addressed from a wide array of disciplines, including the social sciences (e.g., political
science, sociology, geography, social anthropology, psychology), the humanities (Science and
technology studies, environmental humanities, history, philosophy), economics (Business models, risk
analysis, finance, modelling e.g., the future role of gas and blue hydrogen)

e What are the key social, economic, cultural, technological and infrastructural characteristic of
contemporary fossil fuel lock-in in Norwegian society? How do they interact, and how can they
be destabilized?

e How can active fossil fuel phase-out and re-orientation measures be designed, implemented,
and sequenced with innovation policies to foster long-term sustainable outcomes?

e Whatis the political, social and economic feasibility of different strategies available for moving
beyond the fossil fuel era?

¢ What governance approaches ensure that the concerns of affected communities, workers and
other relevant interests are taken into account and mitigated?

e What are the key opportunities for re-orientation and transformation within fossil fuel
industries, and how can such opportunities be stimulated?

e What is the role of electrification in the North-Sea in terms of extending the fossil fuel era?

e What will the future demand for Norwegian oil and gas look like in a long-term perspective
(towards 2100)?



What are the opportunities and challenges in developing and trading alternative fuels and
products derived from oil and gas, that are in line with climate goals (including blue hydrogen,
but not limited to)?

What are the implications for such considerations for the way Norwegian oil and gas interests
strategize?



Research Challenge 5: The green energy innovation challenge: Develop
technologies and innovations to enable the transition to a renewable energy
systemScope

For the upscaling of renewable energy systems, there is a need for building capacities (knowledge,
innovations and people) for the industries that provide the key elements of sustainable energy
systems. Research should focus on solutions that can be realized at the relevant scales, with the
lowest possible environmental impact, including circularity perspective and considerations of
criticality of raw materials. For development of components and operating strategies for these,
finding solutions that provide the highest possible energy output over the lifetime is crucial.
Knowledge building on innovation processes, upscaling of manufacturing, transitions and regulatory
issues is part of the scope.

Cross-disciplinary research topics and research questions: Examples

Research covers renewable energy technologies (exemplified by, but not limited to, wind power, PV
technology, wave energy, biomass) as well as enabling technologies (battery, hydrogen technologies,
cables) and CCS. The knowledge gaps to be closed spans from development of innovative solutions
on component and system level, as well as understanding limitations and barriers for widespread
deployment of renewables from a technical, economic and societal perspective.

e Innovative solutions for renewable and enabling technologies, and knowledge building on
the innovation processes, including scalability and manufacturing perspectives.

o Development of reuse and recycling technologies and system solutions for batteries, fuel
cells, PV solar systems and wind powerplants and other relevant technologies.

e Strategies for energy, material effective and cost competitive battery production systems
and value chains.

e Ensuring circularity in all value chains.

e How to realize hydrogen and ammonia production in view of technical, environmental and
economic challenges, regulatory obstacles and establishing business models.

e Provide the highest possible energy output over the lifetime. This includes component
development and operation (monitoring)

e (Can be fabricated with low environmental impact in a circular perspective. LCA analysis.

o Must be relevant for large scale manufacturing

e Research conducted in the context of innovation, and demand driven research

e Political incentives for shifts towards abundant, environmentally friendly materials.

e Must take a system/holistic perspective on resources

Indicative Research Challenges:

e Development of battery materials and cell chemistries that may provide a comparative
advantage for the Norwegian battery sector.

e Strategies for energy, material effective and cost competitive battery production systems
and value chains.

e Advancement of hydrogen and ammonia production technologies for improving the overall
energy efficiency and carbon footprint from fuel production?



Novel PV solar materials and production systems.

Development of novel wind power technologies for on and offshore wind.

Development of reuse and recycling technologies and system solutions for batteries, fuel
cells, PV solar systems and wind powerplants.



Research Challenge 6: Leapfrogging to the front : Enabling the
Energy Transition in low- and middle-income countries

Research challenge: \
Facilitate the implementation of renewable'energy production, Knowledge domains
smart energy systems, and low energy solutions on the demand

side in low and middle income countries. e  Electric energy production
o Hydropower
o Wind energy

Scope: o Solar energy
There is a great need and an enormous opportunity to o Bioenergy
strengthen international cooperation within the energy sector, o CCs

which accounts for significant greenhouse gas emissions. There * Energy systems

o Power grids
e Transport
o Synthetic fuels

are many valuable international initiatives led by governments,
businesses and civil society, but cooperation is far from
exploiting its full potential. This particularly applies to

. . o Hydrogen
developing countries. o Electric
We must coordinate measures in areas such as knowledge o Industrial processes
transfer, technology development, industrial development and e  Buildings
trade. More countries have to participate to make the o Novel designs
cooperation truly effective and global. o Construction methods
The collaboration must be maintained over time to achieve o  Construction materials

maximum effect. Sustained and focused international k /

cooperation can greatly contribute to limiting the temperature
increase, and at the same time promote economic development.

Researchers and students at universities and research institutes in low- and middle-income countries
should be included in research at NTNU. The goal is to achieve a sustainable collaboration on research
and education with universities in the Global South.

What research will NTNU carry out together with partners in low- and middle-income countries ?
The collaboration with universities and/or research institutes in low- and middle-income countries
(Global South) must/should be carried out in the thematic areas where NTNU has strong academic
environments. This means that knowledge domain dealing with electric energy production, energy
systems, transport and buildings will be relevant for such collaboration.

However, it is important to note that NTNU's research collaboration with partners in low- and middle-
income countries can vary depending on the needs and priorities of the institutions and countries
involved. NTNU will adapt its expertise and resources to address specific challenges and contribute to
sustainable development in the partner countries.

How can the global perspective be linked to the knowledge domains?

Norway, Europe and the rest of the world are facing grand challenges in the energy sector in the
transition to sustainable and efficient energy systems. Low- and middle-income countries face special
challenges in this area, and NTNU should practice the "help for self-help principle". In order to handle
these challenges and integrate the global perspective, it is important to support these countries in
building up their own resources and expertise in the energy sector. This can be done by developing a



collaboration that builds expertise and capacity through a process that contains the following
activities:

By taking these measures, the global perspective can be
integrated into the energy sector and interact with

Education and knowledge transfer: Cooperation and knowledge exchange between Norway and
low- and middle-income countries can strengthen energy education and competence.
Development of academic staff at universities: Cooperation and exchange to strengthen the

competence of academic staff.

Develop a research culture: Stimulate a research culture that promotes innovation and solutions

for energy challenges.

Development of research infrastructure: Support for investments in laboratories and technology

development for sustainable energy research.

Bridging academia and industry: Promote collaboration between the university sector, industry
players and authorities to implement sustainable energy solutions.

the knowledge domains.

Research questions:

There are a range possible research questions to
address within this field, some main research
guestions may be:

How can the local renewable sources be
utilized in a sustainable way ?

How can local mitigation measures from
environmental impact be developed ?

How can the power grids and transport of
energy be developed in LMIC ?

How can a electric- and hydrogen-based
transport network be developed ?

How can the energy demand in buildings,
industry, and transport be significantly
transformed and reduced, taking into account
people’s well-being, and a well-functioning
society?

What are the behavioural and social-cultural
changes needed to drastically reduce the
demand and how can these be achieved?

How to address flexibility and resiliency

(climate adaptation, security of supply) in energy

use?

-

~

Knowledge disciplines

Geophysical

o Physical potential

o Geo physical resources
o Landuse

Climate and environment

(@]

Climate change mitigation potential

Nature and ecological

@)
@)

Biodiversity
Water quality and quantity

Technological

o Simplicity
o Technological scalability
o Maturity
Economic
o Innovation

Socio-Cultural

o Public acceptance
Institutional
o Political acceptance
o Institutional capacity, governance
and cross-sectorial coordination
o Legal and administrative capacity

/




Forskningsutfordring 6: Leapfrogging to the front : Muliggjére
energiomstillingen i lav- og mellom-inntekts land.

Forsknings utfordring:
Legge til rette for implementering av fornybar energiproduksjon, smarte energisystemer og
lavenergilgsninger paG forbrukssiden i lav- og mellominntektsland.

Malsetning: / \
Det er et stort behov og en enorm mulighet for 3 styrke Tematiske fagomrader
internasjonalt samarbeid innen energi sektoren som star for

betydelige klimagassutslipp. Det finnes mange verdifulle * Elektrisk energi produksjon

internasjonale initiativer ledet av regjeringer, bedrifter og © ermnkraft i
. . N . o Vind energi
sivilsamfunn, men samarbeidet er langt fra a utnytte sitt fulle o Sol energi
potensiale. Dette gjelder spesielt arbeidet med og i o Bio energi
utviklingsland. o CCS
Vi ma koordinere tiltak pa omrader som kunnskapsoverfgring, e Energi systemer
teknologiutvikling, industriutvikling og handel. Flere land ma o Stregmnett
delta for a gjgre samarbeidet virkelig effektivt og globalt. e Transport
Samarbeidet ma opprettholdes over tid for @ oppna maksimal o Syntetisk drivstoff
effekt. Vedvarende og fokusert internasjonalt samarbeid kan o Hydrogen
sterkt bidra til & begrense temperaturgkningen og samtidig o Elektrisitet

fremme gkonomisk utvikling. o Industri prosesser

Forskere og studenter ved universiteter og
forskningsinstitutter i lav- og mellominntektsland inkluderes i
forskningen ved NTNU. Malet er a oppna et beerekraftig

o Konstruksjonsmaterialer
samarbeid om forskning og utdanning med universiteter i det k /
globale sgr.

e Bygninger
o Nye design
o Konstruksjonsmetoder

Hva skal NTNU forske pa sammen med partnere i lav- og mellom-inntekts land ?
Samarbeidet med universiteter og/eller forskningsinstitutt i lav- og mellom-inntekts land (Globale Sgr)
skal/bgr gjennomfgres pa de tematiske omradene der NTNU har sterke fagmiljger. Det betyr at
tematiske fagomrader som omhandler elektrisk energi produksjon, energi systemer, transport og
bygninger vil veere relevante for et slikt samarbeid.

Det er imidlertid viktig & merke seg at NTNUs forskningssamarbeid med partnere i utviklingsland kan
variere avhengig av behovene og prioriteringene til de involverte institusjonene og landene. NTNU vil
tilpasse sin ekspertise og ressurser for a adressere spesifikke utfordringer og bidra til baerekraftig
utvikling i samarbeidslandene.

Hvordan kan det globale perspektivet knyttes opp mot de andre tematiske satsning
omradene, TSO ?

Norge, Europa og resten av verden star overfor store utfordringer i energisektoren i overgangen til
baerekraftige og effektive energisystemer. Lav- og mellom-inntekts land mgter spesielle utfordringer
pa dette omradet, og NTNU bgr praktisere "hjelp til selvhjelp prinsippet". For @ handtere disse
utfordringene og integrere det globale perspektivet, er det viktig a stgtte disse landene i 3 bygge opp
egne ressurser og kompetanse innen energisektoren. Dette kan gjennomfgres ved a utvikle et



samarbeid som bygger kompetanse og kapasitet gjennom en prosess som inneholder fglgende

aktiviteter:

e Utdanning og kompetanseoverfgring: Samarbeid og kunnskapsutveksling mellom Norge og
utviklingsland kan styrke energiutdanning og kompetanse.
e Utvikling av akademisk personale ved universiteter: Samarbeid og utveksling for a styrke

kompetansen til akademisk personale.

e Oppbygging av forskningskultur: Stimulere til en forskningskultur som fremmer innovasjon og

Igsninger for energiutfordringer.

e Oppbygging av forskningsinfrastruktur: Stgtte til investeringer i laboratorier og

teknologiutvikling for baerekraftig energiforskning.

e Bygge bro mellom akademia og industri:
Fremme samarbeid mellom Kunnskapsdisipliner

universitetssektoren, industriaktgrer og
myndigheter for a8 implementere baerekraftige
energilgsninger.

Ved 3 ta disse tiltakene kan det globale perspektivet
integreres i energisektoren og samhandle med de
tematiske fagomradene. .

Forskningsspgrsmal

Det er en rekke mulige forskningsspgrsmal a ta opp
innenfor dette feltet, noen forsknings-spgrsmal kan
veere:

e Hvordan kan de lokale fornybare
energikildene utnyttes pa en baerekraftig
mate?

¢ Hvordan kan lokale avbgtende tiltak fra
miljgpavirkning utvikles?

e Hvordan kan stremnettet og transport av

~

Geofysisk

o Fysisk potensiale

o Geofysiske resurser

o Arealbruk
Klima og Miljg

o Klimaendring og tiltak
Natur og gkologi

o Biodiversitet

o Vannkvalitet og mengde
Teknologi

o Forenklinger

o Teknologisk skalering

o Modenhet
@konomi

o Innovasjon
Sosiokulturelt

o Samfunnsaksept
Institusjonelt

o Politisk aksept

o Institusjonell kapasitet, styresett og

tverrsektoriell koordinering

energi utvikles i LMIC? o Juridisk og administrativ kapasitet
e Hvordan kan et elektrisk- og hydrogenbasert

transportnett bygges ut?

¢ Hvordan kan energietterspgrselen i bygninger, industri og transport endres og reduseres
betydelig, med tanke pa menneskers velvaere og et velfungerende samfunn?
¢ Hva er de atferdsmessige og sosialkulturelle endringene som trengs for a redusere

etterspgrselen drastisk, og hvordan kan disse oppnas?

e Hvordan adressere fleksibilitet og robusthet (klimatilpasning, forsyningssikkerhet) i energibruk?




Vedlegg 7: Kartlegging av hvordan forskningsutfordringene relaterer seg til ulike
Fagdomener og Energilgsninger (rader) og IPCCs «Enablers and Barriers»
(kolonner, venstre del) og FNs SDG (kolonner, hgyre del).

Slik leses figurene (tekst hentet fra hovedrapporten kap. 4):

Arbeidsgruppen har valgt & legge ekstra stor vekt pa a skape felles forstaelse rundt
baerekraftsperspektivet i sitt arbeid med forskningsutfordringene. Ideelt sett, sa betyr dette at man har
en forstaelse av hva som muliggjgr og hindrer ulike omstillingslgsninger innenfor energisektoren. |
tillegg hvilket samspill disse Igsningene har med ulike baerekraftsmal. En slik kartlegging fordrer
omfattende arbeid og komiteen har ikke hatt kapasitet til & tegne slike store kart. Vi har derfor valgt &
trekke pa sammenstillinger av dette landskapet fra FNs klimapanel sitt arbeid. Konkret har vi benyttet
informasjon fra klimapanelets kartlegging av muliggjgrende faktorer og barrierer for ulike Igsninger. Vi
har ogsa benyttet oss av klimapanelets sammenstilling av hvordan ulike tiltak har synergier og avveiinger
opp mot de ulike bzerekraftsmalene. Materialet her stammer fra figurene 6.19, 9.20 og 10.23 samt
SPM.8 i rapporten fra IPCC Arbeidsgruppe Ill, med noe tilpasning og noen utvidelser basert pa skjgnn.
Disse tabellene er vist i Vedlegg 7. Innholdet i disse tabellene er altsa ikke omarbeidet for den norske
situasjonen. Det er et stykke arbeid man eventuelt kan gjgre som del av prosesser for a skape felles
forstaelse samt videre strategiutvikling rundt disse temaene. Selv om tabellene ikke bgr leses helt
bokstavelig, sa gir de et godt grunnlag for a forsta hvordan utfordringene med a lykkes med omstillingen
fordrer samspill pa tvers av ulike fag.

Vi har gjort en grov plassering av de ulike forskningsutfordringene i disse tabellene. Sa er det slik at
avgrensingen framstar visuelt sett noe mer absolutt enn det som i praksis vil vaere hensiktsmessig.
Innplasseringen bgr derfor sees pa som hvor vi tenker hovedtyngden ligger og at dette ikke utelukker
aktiviteter utover dette. Sa er det ogsa slik at de tiltakene vi har listet, heller ikke er uttemmende eller
fgrende, men indikerer hva disse omradene kan inneholde.



#1:The renewable revolution: Enabling the transition towards 200 EJ of renewables globally by

Renewable
2050 in a manner that preserves biodiversity and is accepted and well governed by society.

Revolution

Enablers and Barriers Sustainable Development Goals
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#2: The transformation of energy end use: To drastically reduce and transform the energy and
power demand in buildings, industry, and transport, through sufficiency in energy services and

development and deployment of energy efficient solutions.
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N #3: Creating a resilient and integrated energy system: Developing solutions for zero-carbon energy
Resilient Energy systems that are flexible and adaptable, to facilitate the integration of renewable and low-carbon

System energy sources while ensuring a high security of supply and resilience against extreme events.

S Synergies - High Confidence
T Tradeoffs Medium Confidence

Geophysical Climate and Env. Nature and Ecological Technological Socio-Cultural Institutional TS Tradeoffs and Synergies Low confirence
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#4: Beyond the fossil fuel era: Understanding and mitigating the social, institutional, economic, and
Beyond technological challenges to moving beyond the fossil fuel era while advancing a just and legitimate

The Fossil Era re-orientation of Norwegian fossil fuel industries.

S Synergies - High Confidence
T Tradeoffs Medium Confidence

Geophysical Climate and Env. Nature and Ecological Technological Socio-Cultural Institutional TS Tradeoffs and Synergies Low confirence
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#5: The green (energy) innovation challenge: How to build capacities (people, ideas, knowledge) for
the industries that provides the key elements of sustainable energy systems?

Green Energy

Innovations
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Energy Transition in § #6: Leapfrogging to the front: Enabling the Energy Transition in Low- and middle-income countries.
the Global South

Enablers and Barriers Sustainable Development Goals
S Synergies High Confidence

T  Tradeoffs . Medium Confidence

Geophysical Climate and Env. Nature and Ecological Technological Socio-Cultural Institutional TS Tradeoffs and Synergies Low confirence
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