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Forord

CIP Foundation preesenterer med denne rapport en handlingsplan med de ngd-
vendige markedsmaessige og regulatoriske skridt, der skal til for at understatte

et fleksibelt elforbrug blandt husholdninger og de mindre og mellemstore virk-
somheder. Udgangspunktet er, at elektrificering af det danske samfund udger
et centralt element i den grenne omstilling og er grundlaget for et samfund med

energiuafheengighed og hgj forsyningssikkerhed. Handlingsplanen er udarbejdet
med henblik pd at skabe et grundlag, som det politiske system og iscer markeds-
akterer kan treeffe beslutninger pd. Med handlingsplanen Ieegges fundamentet

for en langsigtet strategi for et mere robust og beeredygtigt elsystem, der kan
hdndtere den ggede elektrificering og samtidig gavne forbrugere og samfundet
som helhed. Mdlet er en markedsdrevet gren omstilling, hvor forbrugerne bliver

en central del af veerdikaeden.

Elnettet er rygraden i den granne omstilling og en
forudscetning for husholdningernes daglige liv og
virksomhedernes produktion. Men det stiller krav
om kapacitet, som det nuveerende elnet ikke er
dimensioneret til. Udfordringen her-og-nu er ikke
mangel pd strem, men at elnettet ikke er bygget til
at levere strem, ndr mange forbrugere har brug for
den pd samme tid.

Mdlseetningen er, at elnettet skal veere robust
med tilstraekkelig kapacitet, sd husholdningerne
og virksomhederne har uhindret adgang til elek-
tricitet. Det har vi veeret vant til igennem mange
&r, men nu star vi i en situation, hvor elnettets
kapacitet er udfordret i en grad, som kraever bade
akut handling og en langsigtet strategi.

Sporadiske nedbrud som falge af overbelastning
og en situation, hvor en lang reekke virksomheder
ikke kan blive tilsluttet elnettet, er lige nu situatio-
nen og har veeret det et stykke tid.

Det er baggrunden for, at CIP Foundation i slutnin-
gen af 2024 igangsatte projektet, “Et grennere og
mere fleksibelt elforbrug”. Den grgnne omstilling
kreever mere elektrificering i samfundet, hvilket
oger vores elforbrug og belastningen af elnettet.
Samtidigt skal en sterre del af strammen komme

fra vedvarende energikilder, hvor stremproduktio-
nen er mere fluktuerende og ikke-styrbar af natur.
De to drivkreefter gger efterspargslen efter flek-
sibilitet fra forbrugssiden i elsystemet. Formdlet
med projektet er saledes at opstille scenarier for,
hvordan vi bedst understatter forbrugerne i at
udjeevne og flytte deres forbrug til tidspunkter,
hvor de belaster elnettet mindst muligt. Vi kalder
det forbrugsfieksibilitet.

Ambitionen med projektet har veeret at kortleegge
potentialer og gevinster ved fleksibilitet pd bade
samfunds- og aktegrniveau, undersgge regulering
pa omrdadet samt gennemgd datameessige udfor-
dringer.

Et fleksibelt elforbrug, hvor man udnytter det
eksisterende elnet mere jeevnt over degnet, udger
en central nagle til at lzse de udfordringer, vi ser
ind i. Uden gget forbrugsfleksibilitet vil forsinkelser
i udbygningen af nettet sammen med pres fra et
stigende antal elbiler, der lader op p&d samme tid,
bremse elektrificeringen af det danske samfund.
Simpelthen fordi der ikke er kapacitet i elnettet til
at slutte flere kunder til. Det er derfor en bunden
opgave at gge forbrugsfleksibiliteten for at frigere
kapacitet i det eksisterende elnet, sa vi ikke driver
virksomhederne og veeksten ud af landet.

For at realisere potentialet skal mindre akterer,
sasom husholdninger og smd& og mellemstore
virksomheder, have klare incitamenter til at le-
vere fleksibilitet. Det grundlaeggende princip ber
veere, at man skal betale for kapacitet og spids-
belastning ved elforbrug, som giver anledning til
#gede netomkostninger, og belannes for fleksibelt
elforbrug, der understgtter en bedre udnyttelse af
elnettet.

Et centralt element i realisering af et marked for
forbrugsfleksibilitet vil vaere brug og udvikling af
digitale energidata i realtid samt digitale model-
ler til at styre energiforbruget for smd enheder.
Pointen er, at gevinsten for den enkelte ved at
justere sit forbrug som felge af variationer i elpri-
sen kan vaere begreenset, mens transaktionsom-
kostningerne kan vcere betydelige. Derfor er der
brug for modeller, som gennem automatisering
fokuserer pa at reducere transaktionsomkostnin-
ger og @ger gevinsten.

Tilbage i 2010 udgav Dansk Energi og Energinet
rapporten, “Smart grid i Danmark”. Den konklu-
derede, at elsystemet bedst hdndterer et aget og
endret elforbrug og en mere fluktuerende pro-
duktion ved at etablere et sdkaldt Smart Grid, der
skaber et dynamisk samspil mellem elsystem og
forbrugere gennem madling, styring og automatik
i elnettet og hos forbrugerne.

Et sddant system lader desveerre stadig vente pd
sig. Det skyldes, at der er flere barrierer for at
realisere de skitserede potentialer. Denne rapport
skal sammen med udvalgte cases identificere de
vaesentligste barrierer og anvise lgsningsforslag,
der kan fremme forbrugsfleksibilitet og elektrifi-
cering af det danske samfund.

Der er et betydeligt potentiale for, at Danmark kan
vaere med til at udvikle forretningsmodeller med
tilherende understattende rammeregulering, som
kan anvendes globalt. Det skyldes, at udviklingen
af lokalt baseret energiinfrastruktur — produktion
og forbrug - vil veere en meget vigtig del af den
globale omstilling og elektrificering.

Lesningsforslagene vil sdaledes understastte den
grenne omstilling af Danmark, og vores position
som frontlgber inden for gren omstilling og digitale

CI Pfoundotion

lzsninger vil blive fremmet, hvilket kan dbne op for
eksportmuligheder af danske lgsninger.

Rapporten kan bade Iaeses i sin helhed, men ogsa
bruges som opslagsveerk alt efter, hvad man
interesserer sig for. Nogle pointer fremgar flere
gange - det er fordi, de er vigtige. CIP Foundation
folger i 2026 op med fokus pa elektrificeringen af
det danske og europceiske samfund, og hvordan vi
bedst understatter udviklingen mod et grennere
elsystem.

God lceselyst!

Eva Berneke
Bestyrelsesmedlem i CIP Foundation

Charlotte Boline Jepsen
Ledende partner i CIP Foundation
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Sammenfatning

Elektrificering er en forudscetning for den grgn-
ne omstilling. | dag er det kun en femtedel af
danskernes energiforbrug som kommer fra el.
Resten kommer fra biomasse og fossile braend-
stoffer. Derfor gdr rejsen mod vores klimamal
naturligt over elektrificering af meget mere af
vores forbrug.

Elektrificeringen vil samtidig have nogle bety-
delige effektivitetsgevinster. Forskellen pd en
elbil og en dieselbil illustrerer pointen. Elbiler
anvender ca. 80% af energien til fremdrift,
mens en dieselbil blot anvender ca. 20%.

n — e

1 kW 13 kW

En husstands belastning af elnettet
stiger fra ~1 kW til ~13 kW ndr der
tilkobles en elbiloplader

Med de forventninger, der er til omstilling
fra fossil energi til gren strem de nceste ti ar,
vil elnettet ikke have tilstraekkelig kapacitet.
Allerede i dag er der kapacitetsproblemer.
Der ligger saledes samlet omkring 60 GW nyt
forbrug i ke pda tveers af transmissions- og
distributionsnettet. Til sammenligning ligger
Danmarks spidsbelastning i dag typisk pa 7
GW.

Udbygning af elnettet er en vigtig del af Izsnin-
gen. Men et elsystem med fleksible forbrugere,
der tilpasser deres forbrug til kapaciteten i el-
nettet, er lige sd meget en forudsaetning for et

robust elsystem med hgj forsyningssikkerhed.
Et mere fleksibelt elforbrug vil bidrage til at
mindske ubalancer mellem produktion og for-
brug, skubbe p& udrulningen af grannere strem
samt bidrage til lavere og mere stabile elpriser.

W B

Ved 12 pct. reduktion i spidsbelastninger
kan investeringsbehovet i elnettet
seenkes med 2,2 mia. kr. om dret de
neeste 10 ar

Gren omstilling og eget elektrificering
presser elnettet

Over de kommende ar bliver den grenne om-
stilling i Danmark i hgj grad drevet af elektri-
ficering af bl.a. transport og opvarmning, nar
vi skifter benzinbilen ud med en elbil, og olie-
fyret ud med en varmepumpe. Sdaledes ventes
elforbruget til personbiler at blive mere end
firedoblet frem mod 2035, mens elforbruget til
individuelle varmepumper bliver fordoblet. Det
vil udfordre elnettet, nar der skal transporteres
mere strem, og kreeve investeringer i elnettets
kapacitet, ndr spidsbelastningen stiger.

Det kan dog modvirkes, hvis forbruget bliver
fleksibelt, s& det bliver mere jaevnt fordelt, og
dele af forbruget kan justeres ned eller op-eller
sagar afbrydes - nar belastningen af elnettet
kreever det. Brug af fleksibilitet i elnettet kan
sdledes bidrage til bedre udnyttelse af det
eksisterende net og til at undgd eller udskyde
investeringer i udbygning af elnettet.

&
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. 4

Hvis halvdelen af husstandene
oplader elbilen pd samme tidspunkt
overstiges hovedstationens kapacitet

Men det er ikke kun transporten af strem, der
har gavn af fleksibilitet. | dag bruges fleksibilitet
allerede til at balancere forbrug og produktion,
nar Energinet keber sadkaldte systemydelser af
forbrugerne. Med endnu mere elektrificering vil
systemydelser blive endnu vigtigere i fremtiden.

Losning pa de akutte udfordringer i
elnettet

Manglende kapacitet i elnettet er en akut
udfordring. Der er derfor behov for at taenke
i lgsninger, der pd den korte bane kan frigere
kapacitet i elnettet, sé vi undgdr nedbrud, som
vi har set det i Sydeuropa, og flere forbrugere
kan blive tilsluttet.

Udfordringen bestar i manglende prissaetning
af den fysiske knaphed i eIlnettet og manglende
data om elnettet. Elforbrugerne betaler i dag
for transporten af strem gennem tariffer. Den
seneste tarifmodel 3.0, der indferte tids- og
seesondifferentierede tariffer, lgser sdledes
ikke de grundleeggende udfordringer med nye
spidsbelastninger og manglende kapacitet i
elnettet.

Rapporten anbefaler to konkrete lzsninger, der
begge giver forbrugere en madlrettet tilskyndel-
se til at udjeevne forbruget og flytte det veek fra
de perioder, hvor treekket pd nettet er hgjt og
teet pd kapacitetsgraensen.
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1. Aftalebaseret betaling til kunderne for
netvenlig adfeerd ved at netselskaberne
giver en tarifreduktion mod til gengceld
at kunne nedregulere kundernes traek
pa elnettet, ndr det samlede lokale
elforbrug er hgjt og kapaciteten i nettet
er presset.

2. Introduktion af ny hgj tarif - en ef-
fektbaseret tarif - for det forbrug, som
overstiger et vist niveau, fx 6 kW. Den
nye tarif kommer oveni de nuvcerende
tidsdifferentierede tariffer og gcelder
kun det forbrug, hvor belastningen af
nettet er scerlig hgj (hgje effekttraek).

Begge metoder bidrager til at lgse udfordrin-
gerne med manglende kapacitet i nettet, og de
kan indfgres samtidigt.

Den nye effektbaseret tarif er primcert tilsigtet
husstande med elaktiver som elbiloplader og
husstandsbatterier, der per automatik har me-
get store effekttraek og derfor belaster elnettet.

Ved indfgrelse af en effektbaserede tarif
skal det overvejes, hvordan forbrugere uden
digital styring opndr mulighed for at indrette
husstandens forbrug, s& man kan undgd at
betale den hgje tarif ved at cendre adfcerd. |
dag kan forbrugere optimere dggnets elforbrug
ud fra kendte elpriser. | en fremtid med en ef-
fektbaseret tarif bliver denne beregning mere
kompliceret og vil krceve viden om husstandens
belastning. Derfor er det vigtigt, at forbruger-
ne kan fa den nedvendige viden om eventuelle
uhensigtsmaessige forbrugsmenstre.

Et andet forhold, der skal overvejes i forbindelse

med implementeringen, er at undgd, at korte
og afgreensede forbrug fra fx en elkedel eller
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lignende, hvor der i meget korte perioder er en
hgj belastning, resulterer i en uforholdsmaessig
og urimelig dyr afregning.

Det er Green Power Denmark (GPD), der pd
vegne af netselskaberne udvikler nye tariffer og
nye aftalebaserede ordninger om begreensning
af stremforbruget. Begge metoder krcever god-
kendelse af Forsyningstilsynet.

For at skubbe pd udviklingen henimod mere in-
telligent brug af elnettet anbefales det derfor:

—>  Atregeringen og Folketinget initierer
en dialog med GPD og netselskaberne
om udvikling af nye tarifstrukturer og
aftalebaserede ordninger, der under-
stotter fleksibel og netvenlig adfcerd,
og herunder sikrer en hurtig og effektiv
proces for udvikling og godkendelse
af nye tariffer med en aktiv rolle for
Forsyningstilsynet.

> At regeringen og Folketinget under-
sgger mulighederne for med afscet
i EU-reglerne om stattemekanismer
for ikke-fossil fleksibilitet at fremme
feelles udvikling af tarifmodeller
og fleksibilitetsprodukter gennem
malrettet statslig statte.

—>  Atregeringen og Folketinget fastscetter
politiske malsaetninger for maksimale
nettilslutningstider pa tveers af spaen-
dingsniveauer og kundekategorier.

Succesfuld implementering af et fleksibelt el-
forbrug blandt husholdninger og virksomheder
kreever, at man ved, hvor elnettet er svagt og
hvor der mangler kapacitet. En scerlig udfor-
dring er, at elnettet mange steder drives med
begreenset viden om belastningen ude lokalt pd

de laveste speendingsniveauer.

Det anbefales derfor:
> Atregeringen i samarbejde med
netselskaberne foranlediger en
systematisk kortleegning af kapacitet
og belastning af distributionsnettet.

Digitale lesninger til forbrugerne, der
understotter fleksibilitet

Et effektivt fleksibelt elsystem kreever digitale
platforme og lgsninger, der automatisk sty-
rer kommunikationen mellem forbrugernes
fleksible elaktiver som elbiler, solceller og
varmepumper og taler sammen pd tveers.
Forbrugernes fleksible enheder styres i dag 1) af
slutbrugeren selv, fx ved manuelt at teende og
slukke for apparater. 2) af enhedens indbygge-
de logik, hvor fx en varmepumpe selv regulerer
driften baseret pa temperatur og forudindstil-
lede parametre. 3) af ekstern hardware hvor
en ekstern leverander kan styre flere enheder
samlet og optimere elforbruget pd tveers ofte
via et sdkaldt Home Energy Management
System (HEMS). Og 4) af ekstern software hvor
en akter (el-leverander eller anden) styrer en-
heden direkte for at levere fleksibilitet.

Landskabet er sdledes fragmenteret, og der
er i dag ikke konsensus pd tveers af hverken
de teknologiske eller forretningsmeessige
lzsninger. Det er udfordrende for forbrugerne,
som eftersparger let tilgeengelige Izsninger,
der automatiserer og optimerer forbruget
uden at forbrugeren behgver at gere noget.
Det indebcerer dog betydelige omkostninger til
softwareudvikling og nogle gange hardware,
iscer fordi enheder fra forskellige producenter
ofte krcever individuelle integrationslasninger.
Det skaber risiko for leverandar lock-in, hvor

forbrugeren bliver afheengig af én bestemt
leverander og dermed mister valgfrihed.
Derudover er det netselskabernes ansvar at
integrere digitale platforme p& en gennem-
sigtig made for at sikre et mere velfungerende
elmarked

Det anbefales derfor:
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De vigtigste anbefalinger, som danner grund-
lag for en handlingsplan for, hvordan forbrugs-
fleksibilitet kan gere det lettere at udnytte
elnettet, fremgar af oversigten neden for med
angivelse af, hvor vigtigt forslaget er og hvilken
akter, der skal handle. | kapitel 12 findes der en
detaljeret handlingsplan for forbrugsfieksibili-
tet som alternativ til udbygning af elnettet.

>

At regeringen og Folketinget -i
overensstemmelse med EU-reglerne -
afscetter statslige midler til udvikling
af rammer for fcelles digitale platforme
og it-lgsninger, der understatter
forbrugernes fleksible anvendelse af
elnettet.

Figur 1: Oversigt over rapportens anbefalinger

Lesningsmodeller

UDVIKLING AF ABNE OG ROBUSTE DIGITALE PLATFORME TIL
FORBRUGERE FOR AT LETTE KUNDEOPLEVELSEN

KORTLAGNING AF KAPACITET OG BELASTNINGSGRAD | NETTET
TIL BRUG FOR NETUDVIKLING

FASTSATTELSE AF POLITISKE MALSZATNINGER FOR MAKSIMALE
NETTILSLUTNINGTIDER

STATSST@TTE TIL UDVIKLING AF IT-L&SNINGER HOS
NETSELSKABERNE FOR AT SANKE OPSTARTSBARRIERER

NETSELSKABER

<

FOLKETINGET

INDSAMLING OG DELING AF DATA OM ELNETTET FOR AT
BESKRIVE POTENTIALET FOR FORBRUGSFLEKSIBILITET

IMPLEMENTERING AF EN H@JERE TARIF VED H@J BELASTNING
AF NETTET FOR AT FREMME ET MERE INTELLIGENT ELFORBRUG

UDVIKLING AF TARIFBASEREDE AFTALER OM NETVENLIG
ADFARD MELLEM ELKUNDER OG NETSELSKABERNE

® © @

UDBYGNING AF ENERGINETS BALANCEMARKED TIL OGSA AT
OMFATTE FRIGIVELSE AF KAPACITET | ELNETTET

DGET DIGITALISERING AF ELNETTET FOR BEDRE UDNYTTELSE AF
ELNETTETS KOMPONENTER

UDARBEJDELSE AF HANDLINGSPLAN FOR DYNAMISKE
TARIFFER

NURNIAN
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RESUME AF UDVALGTE ANALYSER | RAPPORTEN

Det centrale spgrgsmadl for rapporten er, hvor
der mest effektivt kan scettes ind for at bane
vejen for og understotte fleksibilitet i elsyste-
met blandt de mindre forbrugere. Vi har foku-
seret pd at analyse fglgende omrdader:

1 « De samfundsmcessige gevinster ved at
bruge elnettet mere intelligent

2 » Ramme- og markedsvilkar for forbrug
og salg af strem og andre ydelser til
elsystemet

3 « Tariffer og aftalebaserede ordninger i
forbindelse med brug af elnettet

4. Netselskabernes tilskyndelse til at
udnytte fleksibilitet som alternativ til
udbygning af elnettet

5 o De tekniske og datamaessige forud-
seetninger for at realisere potentialet
for at anvende fleksible enheder til at
skabe gget fleksibilitet i elnettet

For de forskellige omrdader tager vi udgangs-
punkt i de fremskridt, der allerede er gjort,
og som er pd vej. Hvor meget kan de treekke?
Hvor kan der skrues op for tempo og justeres i
retning? Og hvor skal der teenkes nyt.

Rapporten beskriver, hvad der driver udviklin-
gen - udbygning af vedvarende energi, elektri-
ficering af husholdninger og virksomheder og i
scerdeleshed et hastigt voksende elbilmarked.
Nedenfor er udvalgte analyser fra rapporten
fremhaevet

Store gevinster for husholdninger,
virksomheder og samfund ved et mere
fleksibelt elforbrug

Et mere fleksibelt elforbrug rummer milliard-
gevinster for forbrugere og -producenter og for
samfundet som helhed.

For husholdninger med elbiler og varmepumper
og for energiintensive virksomheder kan flek-
sibel styring af elforbruget give betydelige be-
sparelser og nye indteegtskilder. En helt almin-
delig husholdning kan saledes spare 11.000 kr.
arligt ved at flytte sit forbrug til de tidspunkter,
hvor prisen pa strem er lavest. Som yderligere
indteegtskilde kan husholdningen saelge over-
skydende strem ind i systemydelsesmarkedet
og tjene mellem 6.000 og 18.000 kr. drligt.

il 4 I

Et enfamiliehus med elbil og solceller kan i
dag tjene 6-18.000 kr. pa
systemydelsesmarkedet og spare 11.000 kr.
ved elprisoptimering

Ndar det geelder de samfundsgkonomiske for-
dele ved at udnytte elnettet mere intelligent,
har Copenhagen Economics (2025) beregnet,
at forbrugerne under ét kan spare 1,4 mia.
kr. om dret pa elforbruget ved bedre at ud-
nytte de timer i degnet, hvor elprisen er lav.
Producenterne af vedvarende energi kan ege
omscetningen med 0,5 mia. kr. arligt, fordi
prisen pa el stiger i de perioder, hvor fraveer af
fleksibilitet hidtil har fert til lave eller negative

elpriser. Og samfundet kan hgste gevinster

ved, at behovet for investeringer i det forbru-
gerrettede elnet kan reduceres med mellem 15
og 20 mia. kr. frem mod 2035. Dertil kommer
en arlig klimagevinst p& 200 mio. kr., svarende
til en CO2-reduktion pa 230.000 ton hvert ar.

EU i front med regulering, som vi dog
stadig har til gode at se resultaterne af
Potentialet for fleksibilitet er stort. Den
erkendelse har eksisteret i mange ar. lIscer
EU-reguleringen har med forordninger og
direktiver forsegt at skabe rammerne for et
fleksibelt elsystem med elmarkedsdirektivet
og elmarkedsforordningen, som centrale rets-
akter. Dertil kommer tekniske forskrifter og
metodiske retningslinjer, der tilsammen udger
det tekniske fundament for fleksibilitet.

Fleksibilitet i elsystemet er sdledes en klar
prioritet pa europceisk niveau. Det meste af
EU-reguleringen er imidlertid alene retnings-
givende med malsetninger og intentioner.
Da det samtidig i vid udstreekning er op til
medlemsstaterne at implementere reglerne,
er effekten af den europceiske regulering indtil
videre forholdsvis begreenset.

Folketinget har heller ikke udnyttet alle mulig-
hederne i EU-lovgivningen. Det anbefaler den-
ne rapport, at man ger, bl.a. for sé vidt angar
danske virksomheders mulighed for at etablere
geografisk afgreensede, lukkede distributions-
systemer i industriklynger med direkte linjer
og deling af produktion, forbrug og lagring af
elektricitet uden om det kollektive elnet.

Fleksibilitet introduceret i andre lande
med succes

Flere lande har allerede erkendt, at fremtidens
elsystem forudscetter et fleksibelt elforbrug,
som kan reagere effektivt pa prissignaler. |
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stedet for udelukkende at investere i mere kob-
ber og flere transformere viser de udenlandske
erfaringer, at forskellige tekniske Igsninger og
markedsmodeller kan gare forbrugsfieksibilitet
til en integreret del af driften. Erfaringerne
speender fra lovpligtig fjernstyring af bestemte
elapparater til aftalebaserede ordninger og
avanceret digital styring i den enkelte hus-
stand.

Det ultimative fleksibilitetsprodukt er det
sakaldte Zero-Bill-Homes, som tilbydes af det
engelske forsyningsselskab Octopus. Produktet
er baseret pd en avanceret teknologisk plat-
form Kraken og giver mulighed for at helt at
slippe for at betale for strem i en periode p& op
til 10 ar mod, at forsyningsselskabet pd aftalte
vilkar far adgang til at regulere husstandens
forbrug op og ned, alt afhengig af behovet i
elnettet. Det er en indikation pd, at fleksibilitet
har stor veerdi for netselskaberne.

700 kr./md

Ifalge Hybrid Greentech, specialister
i elhandel og fleksibilitet af elbiler,
varmepumper og batterier, vil en
V2G-lader | udgangspunktet kunne
tjene ca. 700 kr. om mdneden ved
op- og nedregulering

Flere barrierer for fleksibilitet i Danmark
| Danmark har vi et steerkt grundlag for fleksi-
bilitet pa efterspgrgselssiden pa grund af store
daglige prisudsving og betydelige tarifomkost-
ninger. Der er sdledes umiddelbart skonomiske
gevinster for den enkelte forbruger ved at flytte
elforbruget til de tidspunkter, hvor stremmen
er billigst. Men selvom der er indikationer p4,

at aktegrerne pa elmarkedet er begyndt at ud-
nytte potentialet for fleksibilitet, har vi stadig
til gode at se, at dette potentiale omscettes til
realiteter.

Det skyldes flere forhold. Ferst og fremmest,
at markedet for fleksibilitet er umodent. Der
findes ikke aktuelt markeder for ydelser til at
hdndtere flaskehalse i elnettet.

Hertil kommer, at, tarifferne kun i beskedent
omfang afspejler den marginale forbrugsbe-
lastning af elnettet. De nugaeldende tariffer
har lgst problemerne med spidsbelastning i den
sdkaldte “kogespids” mellem kl. 17.00 og 21.00,
hvor forbrugerne traditionelt har trukket me-
get pd elnettet. Men tarifferne er ikke udfor-
met, sd de kan lgse det problem der kommer,
ndr tusindvis af elbiler oplader p&d samme tid,
nar prisen pa el er lavest.

Endelig er der udfordringer i forhold til regu-
leringen af netselskabernes indteegtsrammer,
mangler stcerke incitamenter til at prioritere
fleksibilitet.

Teknologiske udfordringer for digital
integration af fleksible enheder

Et fremtidssikret elsystem kreever et mere
datadrevet og decentralt gkosystem, hvor
fleksibilitet og digitale styringslasninger bliver
lige sa vigtige som fysiske netforstcerkninger.
Denne udvikling kreever dog sget digitalisering,
hvilket stiller krav om standardiserede, dbne
styringsmodeller og @ger behovet beskyttelse
mod cyber- og leverandgrmcessige risici.

Oprindeligt var forventningen, at utilstraeekke-
lig datatilgeengelighed udgjorde den primcere
barriere for de mindre enheders deltagelse.
imidlertid det modsatte.

Analysen viser
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Leverandgrerne af de teknologiske platforme
formadr i vid udstreekning at navigere i kom-
plekse arkitekturer og styre mange forskellige
enheder. Udfordringen er derfor ikke mangel
pd data, men snarere et markant behov for
lettere integration og systemlasninger, der
taler sammen.

Et datadrevet elsystem kreever desuden et
steerkt fokus pd digital suvercenitet for at
kritiske
turfunktioner. Afhcengighed af udenlandske

bevare kontrollen over infrastruk-
cloud-tjenester kan udgere en risiko for for-
syningssikkerheden ved geopolitiske kriser.
Derfor bgr dbne standarder og europceiske |zs-
ninger, som sikrer mod teknologisk forceldelse,
prioriteres. Den ggede digitalisering medfarer
ogsd skcerpede krav til cybersikkerhed for at
beskytte elnettet mod koordinerede angreb.
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Aggregatorer

Digital platform

Distribution System
Operater (DSO)

EEBUS

Effektbaseret tarif

Effekttreek

Elpris

Elprisoptimering

Fleksibilitetsydelser

Flexibility Service Provider

(FSP)

Indtaegtsrammeregulering

Kapacitetsbegraensning

Aktgrer, som samler fleksibilitet fra forbrugere som har mange sma enheder, f.eks. varmepumper, elbiler og batterier, og tilbyder dem som en samlet
fleksibilitetsressource pa elmarkedet (se i gvrigt afsnit 1.3)

Softwarelgsninger, der styrer og optimerer energiforbrug automatisk, ofte baseret pd elpriser. Disse platforme muligger aktuelt fleksibilitet og
spotprisoptimering.

En DSO er er netselskab, der agerer pa distributionsniveau. Det kunne f.eks. veere N1, Cerius-Radius eller Konstant.

EEBUS er en dben kommunikationsstandard, der ger det muligt for energirelaterede enheder som elbiler, varmepumper, batterier og husholdningsapparater at
koordinere energiforbrug lokalt. Standarden understatter intelligent energistyring ved at lade enheder udveksle information om behov, fleksibilitet og
netforhold, sa forbruget kan tilpasses bade elnettet og brugeren automatisk.

En tarifmodel, hvor tarifafregningen afhenger af hvor meget strem forbrugere forbruger samtidig (effekttraek). Formalet er at motivere forbrugere til at
reducere spidsbelastninger og dermed aflaste nettet.

Det maksimale gjeblikkelige streamforbrug (kW) fra en installation. Hgjt effekttraek kan skabe kapacitetsproblemer i nettet, iseer ndr mange enheder bruger
strem samtidig.

| denne rapport defineres elprisen som summen af prisen til produktion af el (som handles pa spotprismarkedet) samt tariffen.

En strategi, hvor forbrug flyttes til tidspunkter med lave elpriser. Ofte kombineret med batterilagring for at reducere omkostninger.

Fleksibilitetsydelser er energitjenester, hvor forbrug eller produktion tilpasses i tid eller omfang for at balancere elnettet og optimere ressourceudnyttelsen. De
kan leveres af forbrugere, producenter eller lagringsenheder og understgtter systemets stabilitet ved at reagere pd pris- eller kapacitetssignaler.

En markedsakter, der tilbyder fleksibilitet i elforbrug, elproduktion eller lagring som en tjeneste til elsystemet - typisk ved at reducere eller flytte effekt og energi
pd kort varsel mod betaling pa balancemarkederne.

Indteegtsrammeregulering er en gkonomisk styringsmodel, hvor myndighederne fastscetter et loft over, hvor store samlede indteegter en monopolvirksomhed
(f.eks. et netselskab) ma opkraeve fra sine kunder. Formalet er at beskytte forbrugerne mod ungdigt hgje priser, samtidig med at virksomhederne motiveres til

at drive deres forretning sa effektivt som muligt.

En situation, hvor elnettet ikke kan levere tilstraekkelig strem til at deekke det samlede effekttreek. Det opstar typisk ved elektrificering og kreever enten
netudbygning eller fleksibilitetslgsninger.
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Klassisk forbrug

Matter

Netforsteerkning

Netselskaber

Netudbygning

OCPP (Open Charge Point
Protocol)

OpenADR (Open Automated
Demand Response)

Elaktiver

Reinvestering i elnettet

Samtidighedsfaktoren

Strempris

Transmission System
Operatoer (TSO)

Traditionelt elforbrug fra husholdninger og erhverv, som typisk er stabilt og uden store udsving. Det adskiller sig fra nye forbrugstyper som elbiler og
varmepumper, der kan variere kraftigt.

Matter er en dben, fcelles standard for lokal styring og kommunikation mellem smarte enheder i hjemmet, herunder ogsa energirelaterede enheder som
ladestandere, varmepumper og batterier. Standarden ger det muligt for enheder fra forskellige producenter at fungere sammen lokalt uden behov for cloud-
forbindelse, hvilket gger driftssikkerhed, datasikkerhed og reaktionstid.

Opgradering af eksisterende elnetkomponenter (f.eks. kabler og transformere) for at hdndtere gget kapacitet. Typisk en del af reinvesteringer, men kan ogsa
ske som scerskilt tiltag.

De ejer og driver eldistributionsnettet, og er ansvarlige for drift og vedligehold samt nettilslutning af netkunder. Netselskaberne ma ikke handle med el, men
opkraever tariffer for transport af strem og investerer i netudbygning. @get fleksibilitet kan hjelpe med at udskyde investeringer i netudbygning. Det kunne
f.eks. veere N1, Cerius-Radius eller TREFOR.

Udvidelse af elnettet med nye linjer og stationer for at imgdekomme stigende forbrug og nye el-aktiver. Alternativet er at udnytte fleksibilitet for at udscette
eller reducere behovet.

OCPP er en dben kommunikationsstandard, der muligger styring og overvagning af ladestandere til elbiler fra centrale systemer. Standarden ger det muligt at

udveksle information om bl.a. opladning, priser, belastning og tilgeengelighed, og er et centralt redskab til intelligent opladning og integration af elbileri
elnettet.

OpenADR er en dben standard, der muligger automatisk og sikker udveksling af prissignaler og fleksibilitetsanmodninger mellem elsystemets aktarer og
kundernes energistyringssystemer. Standarden bruges til at aktivere forbrugsfleksibilitet i realtid - eksempelvis ved at styre elforbrug hos bygninger, industri eller
ladestandere i takt med belastningen af elnettet.

Elektriske enheder som elbiler, varmepumper og batterier, der tilsluttes elnettet. Disse aktiver kan bdde age belastningen og skabe fleksibilitet i forbruget,
hvilket er centralt for balancering af elsystemet.

Udskiftning og vedligehold af eksisterende netkomponenter for at sikre driftssikkerhed. Ofte kombineret med netforstceerkning for at fremtidssikre kapaciteten.

Et mal for, hvor stor en andel af det samlede tilsluttede effektbehov, der reelt bruges samtidig. Lav samtidighedsfaktor reducerer belastningen pa elnettet og hgj
samtidighedsfaktor belaster elnettet.

Se "Elpris”

En TSO er et netselskab, der agerer pa transmissionsniveau. | Danmark er dette Energinet.
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1. Indledning

1.1. UDFORDRINGER AF ELNETTET
FRA STIGENDE ELEKTRIFICERING

Den stigende elektrificering stiller nye krav til
elsystemet. Der skal badde produceres og trans-
porteres veesentlig mere strem, produktionen
vil i stigende grad ske fra decentrale vedva-
rende energikilder og elforbruget kan flytte sig
hurtigt. Det er udfordringer, som fremadrettet
vil legge et betydeligt pres pd elnettet.

| denne rapport beskrives, at elnettet flere ste-
der rammer dets maksimale kapacitetsgreense,
og at der derfor er et stort behov for at forstcer-
ke og udbygge nettet.

Oveni kommer, at fossile energikilder som
kraftveerker skal udfases og erstattes af vedva-
rende energikilder som sol og vind. Det vil gere
produktionen mere afheengig af vejrforholde-
ne, fordi energien i hgjere grad produceres, nar
vinden bleeser og solen skinner. Derved mind-
skes muligheden for automatisk at skrue op og
ned for produktionen og dermed evnen til at
balancere systemet, s& forbrug og produktion
er ens. | sidste ende kan det true forsynings-
sikkerheden og resultere i store og langvarige
stremafbrydelser i Danmark’.

Det elnet vi kender i dag, er grundleeggende
dimensioneret til forbrugsmenstre fer den mo-
derne elektrificering. Selvom elnettet mange
steder vil kunne kapere stigningen i den sam-
lede meengde strem (KWh), der lgber frem til
forbrugere, sa er elnettet ikke bygget til at de
markante cendringer i maden hvorpa vi forbru-
ger strem over degnet.

Figur 2: Private kungesegmenter og deres belastningsprofiler

12,000 - - 14
Arligt elforbrug (kWh) — —

10,000 - == Max effekttraek (kW) F 12
- 10

8,000 -
-8

6,000 -
-6

4,000 -
-4
2,000 - .|. L2
0 0

Klassisk forbrug Klassisk forbrug

+ varmepumpe

Klassisk forbrug + Klassisk forbrug +

varmepumpe + elbil varmepumpe + batteri

Kilde: Egne beregninger pd baggrund af tal fra Copenhagen Economics

Den maksimale belastning i de mest kritiske
timer skaber - med nye de elaktiver - store
spidsbelastninger. En husstands maksimale
belastning over degnet kan stige fra ~1 kW til
~13 kW nar der tilkobles en elbiloplader eller
husstandsbatteri. Se figur 2 for en beskrivelse
af forskellige belastningsprofiler.

Det er navnligt det stigende antal elbiler,
varmepumper og husstandsbatterier, der
udfordrer elnettet. En enkelt elbilladestander
traekker typisk 11 kW i sig selv. Hvis blot halvde-
len af enfamiliehusene under en hovedstation
oplader deres biler samtidig, vil den samlede
belastning overstige hovedstationens kapaci-
tetsbegreensninger.

Problemet virkeliggeres af, at de digitale
platforme, som flytter forbruget til de samme

billige timer gennem prisoptimering.

Spergsmalet er, om vi kan imegdekomme de

1 Ifglge Green Power Denmarks simuleringer kan vi potentielt allerede i 2030 mangle strem i 53 timer, og i den veerste time vil vi mangle

2,6 GW strem i Danmark.

meget store udfordringer som distributionsnet-
tet star overfor ved at tilpasse vores forbrug?

1.2. FORBRUGSFLEKSIBILITET EN
OPLAGT MULIGHED

Det er derfor vaerd at undersege, om det er mu-
ligt at flytte dele af elforbruget veek fra spids-
belastninger og pd den mdade aflaste elnettet.
Ved at flytte forbruget til tidspunktet, hvor der
er ledig kapacitet i elnettet, udnyttes bade den
billige grenne strem og investeringerne i trans-
mission- og distributionsnet bedre.

Forbrugsfleksibilitet kan altsd anvendes til at
tage en betydelig del af presset fra elnettet, og
kan dermed veere med til at udskyde behovet
for investeringer i elnettet, hvilket er omdrej-
ningspunktet for denne rapport.

Hidtil har det scerligt veeret de store elforbruge-
re, der har leveret forbrugsfieksibilitet, men for
at kunne tage presset af i distributionsnettet,
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sd er der ogsd behov for, at mindre forbrugere
ogsd kan deltage.

| denne rapport undersgges, hvorledes for-
brugsfleksibilitet fra mindre forbrugere kan
nyttiggeres i forhold til at understgtte et frem-
tidigt elsystem.

1.3. RAPPORTENS OPBYGNING

Denne rapport indledes med at kortleegge
det danske elmarked og beskrive behovet for
kapacitetsopgradering i distributionsnettet
samt redegare for, at en stor del af distributi-
onsnettet ikke er udskiftningsmodent, men har
et behov for kapacitetsopgradering (afsnit1).

| afsnit 2 redegares for hvorledes forbrugsfiek-
sibilitet kan udjeevne elforbruget og pda den
made veere et alternativ til netforsteerkninger,
og der redeggres for i hvilke situationer akti-
vering af forbrugsfleksibilitet giver mening. |
forleengelse gennemgads de samfundsgkono-
miske og privatgkonomiske gevinster ved gget
forbrugsfieksibilitet. Endelig gennemgds de
centrale EU-initiativer pd omradet samt rele-
vante internationale erfaringer.

Afsnit 3 udfolder de tekniske, regulatoriske
og sikkerhedsmcessige aspekter og barrierer
for anvendelsen af forbrugsfieksibilitet. Her
fokuseres pd vigtigheden af realtidsviden om
elnettet samt prisseetning af belastning og
fleksibilitet.

Endelig preesenteres konkrete anbefalinger og
forslag til en kereplan i afsnit 4. | afslutningen
af afsnittet perspektiveres anvendelsen af flek-
sibilitet i forhold til det gvrige energimarked.
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2. Elnettets opbygning, elmarke-
det og aktgrerne i elsystemet

Elsystemet er komplekst med et omfattende elnet, flere markedet og mange ak-
torer. Fra stremmen produceres til den leveres i stikkontakten, er der mange for-
skellige aktgrer involveret, som i feellesskab skal sikre, at udbud og efterspargsel
matcher, og at elnettet har en robusthed, som sikrer, at strammen ndr frem til

forbrugeren med den rette hgje kvalitet.

| dette kapitel beskrives elnettets og elmar-
kedets opbygning. Desuden er der en gen-
nemgang af aktererne i elmarkedet og deres
interesse i fleksibilitet.

2.1. DET TRADITIONELLE ELNET UD-
FORDRES

Det danske elnet fungerer som et sammen-
hengende system, hvor transmissions- og di-
stributionsniveauet er afhaengige af hinanden
for at kunne levere strem til forbrugerne, hvil-
ket er illustreret i figur 3. Transmissionsnettet
er elnettets motorveje, hvor elektricitet fra
havvindmagller, kraftveerker og udlandsforbin-
delser transporteres over store afstande pd&

hgje spaendingsniveauer.

Producenter Transmissionsnet

Herfra ledes stremmen ned til hovedstatio-
nerne, som fungerer som knudepunkter. Nar
stremmen ndr hovedstationerne, transforme-
res den ned til lavere speendinger og sendes
videre ud i distributionsnettet, som forsyner
byer, virksomheder og hjem pa 10-60 kV og til
sidst pd 0,4 kV.

Selvom forbrugerne er fysisk tilsluttet distribu-
tionsnettet, afhenger forbrugernes mulighed
for at udnytte deres treekningsret af, at der
enten er tilstreekkelig kapacitet pd transmis-
sionsnettet, eller at der findes en tilsvarende
lokal elproduktion under hovedstationen i de
timer, hvor behovet er. Hvis der ikke kan treek-

kes nok strem fra transmissionsniveauet, skal

Figur 3: Et traditionelt elsystem med centrale produktionsanlaeg

Distributionsnet Forbrugere
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Figur 4: Oversigt over de forskellige spaendingsniveauer i det dansk elnet

Transportkorridor til transit, VE-production og forsyning af forbrug
Tilslutning til sterre kraftveerker og VE-anlaeg - fx havvindmalleparker
Forsyningslinje til starre forbrugsomrader - eksempelvis Kgbenhavn

Forsyning af forbrugere tilsluttet regionalt transmissionsnet

Forsyning til de lokale eldistributionsnet

Tilslutning til mellemstore produktionsanlaeg - fx store solcelleparker
Opsamling af VE-produktion fra lokale eldistributionsnet

Back-up transportkorridor for transit, VE-produktion og forsyning af forbrug

Forsyning af forbrugere tilsluttet eldistributionsnet
Forsyning af lavspeendingsnet
Opsamling af VE-produktion fra eldistributionsnet

Lt T B T ¢l

Regulerbar produktion Transmissionsnet
(primeert fra fossile

kraftveerker)

Distributionsnet Forbrug

Kilde: CIP Foundations egen illustration

v

. Forsyning af husstande

c Opsamling af VE-produktion fra husstande

Kilde: CIP Foundation egen illustration

distributionsomrddet kunne deekke det samme
behov via lokale energikilder.

Uden denne balance kan distributionsnettet
ikke altid levere den maengde elektricitet, som
forbrugerne ellers har ret til. Det er saledes
samspillet mellem transmissionsniveau og
distributionsniveau, der ger det muligt at sikre
en stabil forsyning, og som afger, hvor meget
strem forbrugerne faktisk kan treekke i de ti-
mer, hvor elnettet er mest belastet. Se figur 4,
som beskriver de forskellige spaendingsniveau-
er i det danske elnet og deres sammenhceng.

Forbrugsfleksibilitet kan bidrage til at sikre
henholdsvis balancen og forsyningssikkerheden
i transmissionsnettet og distributionsnettet,
hvilket beskrives ncermere efterfalgende.

2.2. DET DANSKE ELMARKED

Det danske elmarked er opdelti to prisomrader:
DK1 (Vestdanmark) og DK2 (@stdanmark). De
fungerer som selvsteendige budomrdader i det
europceiske elmarked og er derfor teet integre-
ret med bade de nordiske og kontinentale na-
bolande. Pa tvaers af Europa bliver strem hand-
let via feelles markedsplatforme, og Danmark
deltager iscer gennem elbgrsen Nord Pool, som
handterer udbud og efterspargsel for hver time
i det sakaldte day-ahead-marked. Se nedenfor

for en beskrivelse af de forskellige delmarkeder.

Nar elprisen fastscettes, sker det ved, at alle
producenter og kebere indsender bud for den
kommende dag. Markedet matcher herefter
de billigste produktionsbud med den forven-
tede eftersporgsel, og resultatet bliver en
omrddepris for DK1 og DK2. Fordi Danmark
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er steerkt forbundet med andre lande via ud-
landsforbindelser, pavirker import og eksport
Ilzbende elprisen. DK1 og DK2 er saledes en fuldt
integreret del af det europceiske elmarked, hvor
priserne bestemmes af udbud, efterspgrgsel og
udveksling af strem pd tveers af landegraenser.

Elmarkedet bestar af et komplekst system af
sammenhaengende markeder, der fungerer pa
forskellige tidshorisonter for at sikre, at pro-
duktion og forbrug altid er i balance, jf. figur
5. Det danske elmarked kan opdeles i falgende
fire kategorier:

Det finansielle marked

Dette marked anvendes til risikostyring og
prissikring. Kommercielle aktgrer handler
kontrakter, sdkaldte futures og forwards uger,
mdneder eller ar for selve leveringen. Formdlet
er at sikre en fast pris og risikominimering
mod store prisudsving pd spotmarkedet. Det
er i dette marked de sakaldte Power Purchase
Agreement (PPA) - langsigtede fastprisaftaler
om keb af strem -indgds.

Day-ahead markedet (Spotmarkedet)

Dette marked er det vigtigste marked for
fysisk elhandel, hvor hovedparten af al strem
handles. | Norden foregdr dette primcert pd
elbgrsen Nord Pool. Handler finder sted dagen
for stremmen skal leveres, hvor kommercielle
akterer indsender deres kebs- og salgsbud
senest kl.12:00. Prisen fastscettes ud fra margi-
nalprisprincippet (merit order), hvilket betyder,
at den dyreste produktionsenhed pa tveers af
teknologier, der er ngdvendig for at daekke ef-
terspergslen, fastsaetter prisen for alle akterer i
det pageeldende kvarter.

| forhold til forbrugsfieksibilitet er det spotmar-
kedet, der scetter de priser, forbrugerne reage-
rer pd, ndr de beslutter at flytte deres forbrug

over dagnet til de tidspunkter, hvor prisen pa

strem er lavest (elprisoptimering).

Intraday-markedet

Da vejrudsigter og forbrugsmenstre kan cendre
sig fra dagen fer, giver intraday-markedet ak-
tererne mulighed for at justere deres positioner
tettere pd driftstimen. Dette marked dabner
efter day-ahead priserne er offentliggjort og
lgber indtil kort fer levering. Formalet med
dette marked er at hdndtere uforudsete heen-
delser, sdsom et nedbrud pa et kraftvaerk, cen-
dringer i vind- og solproduktion eller cendrede

forbrugsmenstre.

Balancemarkedet og systemydelser

Dette marked administreres af Energinet og
er det sidste led, der sikrer, at produktion og
forbrug matcher, sa elnettets frekvens holdes
stabil pd 50 Hz. Hvis det faktiske elforbrug er
hgjere end den handlede produktion, aktiverer
Energinet reserver (opregulering) og hvis der er
for meget strem i elnettet, aktiveres nedregule-
ring. Dette marked opdeles yderligere i forskel-
lige reservetyper (fx FCR, aFRR og mFRR), som
adskiller sig ved, hvor hurtigt de kan aktiveres
(fra fa sekunder til 15 minutter).
Balancemarkedet er det marked, hvor
Energinet betaler navnlig de store forbrugere
som solcelleparker og kraftvaerker for at veere
fleksible og skrue op og ned for produktion og
forbrug af strem. Med de mange nye elaktiver
i husholdningerne som elbiler, varmepumper
og hustandsbatterier vil de mindre forbrugere
fremadrettet ogsd kunne deltage aktivt i dette

marked.

2.3. AKTORERNE | ELMARKEDET
Grundleggende bestdr elmarkedet af falgende

akterer:
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Figur 5: Day-ahead- og systemydelsesmarkeder som ramme for forbrugsfleksibilitet
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Kilde: CIP Foundation egen illustration
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Note: | denne rapport er der fokus pa de to markeder, hvor forbrugsfleksibilitet kan indgd nemlig “Day-ahead” markedet, som sammen
med tariffer danner baggrund for nceste dags elpris, og systemydelsesmarkedet, hvor forbrugsanleeg kan nedjusteres i korte perioder
med henblik pa at skabe balance mellem produktion og forbrug i elnettet.

Elproducenter

De serger for, at der bliver produceret den
energimaeengde, der efterspgrges pd et givent
tidspunkt. De har et stort incitament til at
oge fleksibiliteten af elproduktionen for at
sikre en ngjagtig forecast, og dermed undgéd
ubalance-afregning. Elproducenter har som
primeer interesse at sikre afsaetning af deres
produktion og stabile markedsvilkar. Med en
stigende andel af vind og sol er variabilitet
en forrentningsmaessig udfordring. @get for-
brugsfleksibilitet vil kunne afhjceelpe denne ud-
fordring ved bl.a. at reducere antallet af timer
med negative elpriser. Derudover scetter sget
forbrugsfleksibilitet skub i elektrificeringen ved
at skabe en bedre forrentning af anlaegsinve-
steringerne i forbindelse med elektrificeringen,
som igen @ger efterspergslen af strem fra
elproducenterne. Det kunne fx veere European
Energy, Eurowind eller Vattenfall.

Elforbrugere

De speender fra husholdninger til store indu-
strivirksomheder. De er slutbrugere af elektri-
citet og udger grundlaget for efterspergslen
pda elmarkedet. | takt med elektrificering og

digitalisering far forbrugerne en mere aktiv
rolle i elmarkedet. Forbrugerne kan tilpasse
forbruget efter prissignaler, deltage i fleksi-
bilitetsordninger og levere balanceydelser via
aggregatorer.

Elhandelsselskaber

De scelger elektricitet til slutforbrugerne,
og fungerer som handelsled mellem elpro-
ducenter, engrosmarkedet, netselskaber og
elforbrugerne. De kaber og scelger elektricitet
pa markedsvilkar og viderescelger det til elfor-
brugerne, og i processen hdndterer de prisrisici
gennem prognoser og portefgljestyring. Deres
incitament er at optimere indkeb og salg i takt
med udsving i produktion og efterspgrgsel.
Risikoafdeekning er centralt for elhandelssel-
skaberne, da prissvingninger og ubalancer kan
pavirke indtjeningen. Det kunne fx veere Norlys,
Andel Energi eller OK.

Aggregatorer
Aktarer, som samler fleksibilitet fra mange sma
enheder, fx varmepumper, elbiler og batterier,
og tilbyder dem som en samlet balancerings-
elmarkedet.

ressource  pd Aggregatoren

fungerer som en slags fleksibilitetshandler,
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der koordinerer og styrer fleksibelt forbrug og
produktion i realtid. De har behov for regu-
latorisk klarhed om adgang til markeder og
afregningsmodeller samt skalerbare digitale
platforme, der kan handtere styring af tusind-
vis af enheder. Aggregatorerne kan samle flere
mindre eller starre forbrugere og decentrale
producenter og fd@ dem aktiveret i balancemar-
keder og dermed bidrage til systemstabilitet.
Det kunne fx vcere Sustain, Tkomma5 eller
Emaldo.

Balanceansvarlige aktorer

En balanceansvarlig part er en akter, der har
det gkonomiske og operationelle ansvar for at
sikre balance mellem produktion, forbrug og
handel i sin portefglje. De indmelder prognoser
til Energinet og afregnes for ubalancer, hvis
faktisk forbrug eller produktion afviger fra
det planlagte. De har en afgerende interesse
i sget forudsigelighed i regulering og adgang
til fleksibilitetsressourcer, der kan reducere
omkostninger til balancering. Det kunne fx
veere Centrica, Danske Commodities eller Mind
Energy.

Netselskaber

Netselskaberne ejer og driver distributions-
nettet, og er ansvarlige for drift og vedlige-
hold samt tilslutning af kunder til elnettet.
Netselskaberne i Danmark er naturlige mono-
poler. Det betyder, at der kun er et netselskab
i hvert forsyningsomrdde. Dermed sikres, at
der ikke ligger konkurrerende elkabler side om
side, og at samfundet udnytter infrastrukturen
bedst muligt. Netselskaberne mé ikke handle
med el, men opkraever tariffer for transport
af strem og investerer i vedligeholdelse og
udbygning af nettet. Netselskabernes interes-
se i forbrugsfleksibilitet ligger i at sikre stabil
forsyning af strem og bedst mulig udnyttelse
af elnettet, og fleksibilitet er pd den made et
alternativ til udbygning af elnettet.

Der findes 37 forskellige netselskaber. De to
storste er Cerius-Radius og N1 som repreesen-
terer ca. 2,2 mio. elkunder. Herefter kommer
Trefor, Dinel, Konstant og Vores Elnet samt et
sterre antal mindre selskaber. Der er sdledes
en stor variation i netselskabernes starrelse og
kundegrundlag.

Tabel 1: Akterernes motivation og bekymringer i forhold til at anvendelse af forbrugsfieksibilitet

MOTIVATION

* Forsyningssikkerhed for brugerne

BEKYMRINGER

* Kan fleksibilitet levere sikre
lzsninger?

* Kan fleksibilitet konkurrere med
netudbygning?

* Erder et reelt forretningspotentiale?

* Kan det betale sig?

* Grent aftryk (dekarbonisering) * Bidrager det til dekarbonisering?

NETSELSKABER

* @ge udnyttelsen af elnettet
AGGREGATORER * Forretningsmodel
FORBRUGERE * Besparelser
BALANCEANSVARLIGE » Grent aftryk og fortsat
AKT@RER

elektrificering

* Kan prisfalsomt elforbrug forudses?
* Hvilke effekter vil det have i
intradag-markedet?

Energinet

Energinet er den statslige transmissionssyste-
moperater. Energinet ejer og driver transmis-
sionsnettet og har ansvaret for at opretholde
balancen i elsystemet. Energinet udvikler mar-
kedsrammer, driver balancemarkeder, udvikler
tekniske forskrifter samt protokoller for data-
deling, og spiller dermed en naglerolle i den
grenne omstilling ved at skabe incitamenter
for fleksibilitet og koordinere med nabolande.
Energinets interesse i fleksibilitetslasninger
ligger i muligheden for gennem sdkaldte syste-
mydelser at kunne balancere elmarkedet, sa
produktion og forbrug altid matcher.

| tabel 1 er de forskellige aktarer pad elmarkedet
skematiseret med deres motivation og bekym-
ring for i forhold til at anvendelse af forbrugs-
fleksibilitet.
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2.4. OPSUMMERING

Elmarkedet har mange akterer, der ofte har
forskellige interesser og forskellige investe-
ringshorisonter. Netselskabernes investeringer
straekker sig fx typisk over 30-40 ar, hvilket
skaber pa lange planleegningshorisonter, der
skal sikre elnettets robusthed og forsynings-
sikkerhed. Aggregatorer, som samler og styrer
fleksibelt elforbrug fra mange mindre enheder,
har omvendt en mere kortsigtet interesse i
maksimal fleksibilitet og indferelsen af fleksi-
bilitetsmarkeder.
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3. Et elnet under forandring

Den voksende elektrificering af det danske samfund stiller nye krav til hele elsys-
temet. Transmissionsnettet skal kunne handtere langt mere strem fra havvind,
solcelleparker og flere udlandsforbindelser, og samtidig stdr distributionsnettet,
som er i fokus i denne rapport, over for scerlige udfordringer, nar millioner af el-
biler, varmepumper og husstandsbatterier cendrer elforbruget markant.

Elsystemet er gdaet fra at veere et centraliseret
system, hvor stremmen flyder som et vandfald
fra store kraftveerker via transmissionsnettet
og videre ud til forbrugerne, til et langt mere
decentralt og kompliceret system. | dag flyder
stremmen i begge retninger pa grund af solcel-
ler og husstandsbatterier, og belastningen er
blevet langt mere volatil. Strem bliver nu bade
produceret og lagret lokalt, fx via solceller og
batterier. Det betyder, at millioner af sma en-
heder pavirker balancen i nettet. Hvis balancen
forskydes for meget, kan det skade udstyr og
i veerste fald fere til stremafbrydelser, i lighed
med det vi har set i Sydeuropa.

| denne rapport fokuseres pd& distributions-
nettet, hvor de mindre forbrugere er tilsluttet.
Distributionsnettet er historisk dimensioneret
til et forudsigeligt og ensidigt elforbrug, men
det nye forbrugsmenster med prisstyrede elak-
tiver skaber nye og starre spidsbelastninger, der
presser kapaciteten.

Netselskabernes hovedopgave er at sikre stabil
stremforsyning og serge for, at alle kunder har
adgang til den ngdvendige kapacitet i nettet.
Med den hastigt voksende elektrificering be-
tyder det, at netselskaberne skal gennemfare
store udbygninger og forsteerkninger af nettet.
Kabler og transformere skal opgraderes, s& de
kan handtere en markant sterre belastning.

Der er sdledes tre centrale forhold, der er
afgerende for at afdeekke og lgse de kom-
mende udfordringer;

T. Nettets fysiske tilstand.
En betydelig del af distributionsnettet
blev anlagt i 1970’erne og 1980’erne og
neermer sig slutningen af sin tekniske
levetid. Det skaber et grundleeggende
behov for udskiftning og opgradering af
kabler, transformere og stationer.

2. Behovet for monitorering.
Netselskaberne mangler mange steder
prcecis viden om elnettets kapacitets-
greenser og realtidsbelastningen pa de
laveste spaendingsniveauer. Uden denne
indsigt navigerer de delvist i blinde, hvil-
ket besveerligger bade investeringsplan-
leegning og anvendelse af fleksibilitet.

3. Belastningen af nettet.
Nye elaktiver som elbiler, varmepumper
og husstandsbatterier sger den maksi-
male belastning markant og skaber nye
spidsbelastningsperioder, nar mange
forbrugere reagerer pd de samme lave
priser samtidigt.

Investeringsbehovet i distributionsnettet kan

opdeles i tre elementer; 1) Nytilslutninger,
der handler om tilslutning af nye kunder og
anleeg til nettet, 2) Reinvesteringer, som om-
fatter udskiftning af udtjente komponenter,
som har ndet deres tekniske levetid, og 3)
Kapacitetsopgraderinger, der er investeringer,
der specifikt gger nettets evne til at trans-
portere mere strgm, ndr det eksisterende net
rammer sine fysiske begraensninger.

Forbrugsfleksibilitet er alene et alternativ til
kapacitetsopgraderinger, da nytilslutninger
og reinvesteringer som udgangspunkt ikke kan
erstattes af fleksibilitet. Det er sdledes i kate-
gorien kapacitetsopgraderinger - og iscer de
forcerede kapacitetsopgraderinger, som ikke
kan afvente en naturlig udskiftningscyklus.

| det folgende beskrives de tre forhold samt
investeringselementer ncermere.

Tabel 2: Netkomponenter i distributionsnettet

ESTIMERET ANTAL

Komponenttype
HOVEDSTATIONER 950
NETSTATIONER 4.100
KABELSKABE 950.000
LAY- OG 150.400 km

MELLEMSPANDINGSKABLER
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3.1. KORTLAGNING AF NETTETS
FYSISKE TILSTAND

Elnettet er hierarkisk opbygget og bestar af
et komplekst samspil mellem kabler, transfor-
merstationer og koblingsudstyr, der sikrer, at
stremmen leveres med den rette spaendings-
kvalitet og driftssikkerhed.

Den fysiske volumen af det danske distribu-
tionsnet er omfattende. Det samlede kabel-
netveerk straekker sig over 160.000 kilometer,
svarende til fire jordomrejser. Denne infra-
struktur er i hgj grad kabellagt i jorden, hvilket
er resultatet af en bevidst politisk og teknisk
strategi om at @ge forsyningssikkerheden ved
at fjerne luftledninger, der er sarbare over for
storme og islag.

Distributionsnettets tilstand er i hgj grad prae-
get af dets aldersmaessige sammenscetning. En

SPZANDINGSNIVEAU FUNKTION

Transformation fra regionalnet til

SUsSCI0R201KY distributionsnet

10-20/0,4 kV Transformation til forbrugerniveau
0,4 kV Tilslutningspunkt for individuelle
kunder
0,4 -20 kV Lokal transport af elektricitet

Kilde: Green Power Denmark, https://elnet.dk/anlaeg-elsikkerhed/noegletal-distributionsnettet (1.2.2026)
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-

betydelig del af det nuveerende elnet blev an-
lagti1970’erne 0g 1980’erne, en periode praeget
af stor vaekst i elforbruget og byudvikling. For
jordkabler i lavspeendingsnettet (0,4 kV) vurde-
res levetiden til cirka 50 &r, mens transformere
og stationer pd 10 kV og 60 kV niveau normalt
har en forventet levetid pd 40 ar. En betydelig
maengde netkomponenter ncermer sig derfor
afslutningen pd deres tekniske levetid.

Som tidligere beskrevet s& udfordres elnettet
af gget belastningsgrader, hvilket gger risikoen

for fejl og nedbrud. Nar elnetkomponenter nar
en hgj alder, pavirkes deres tilstand af termisk
eeldning af isolationsmaterialer og mekanisk
slid p& koblingsudstyr. For kabler betyder over-
belastning, at der afgives mere varme til omgi-
velserne, end isoleringen er beregnet til, hvilket
forkorter levetiden yderligere. Elnettets fysiske
tilstand kalder sdledes pa opgraderinger i et
betydeligt omfang.

Data fra Utiligize (2021) viser, at det naturlige udskiftningsbehov frem mod 2040 er

betydeligt:

=2 ~57 % af de nuveerende 60/10 kV transformere star over for udskiftning.

—> ~55 % af 10/0,4 kV stationerne ndr deres tekniske levetidsgraense.

> ~45 % af 0,4 kV kablerne i lavspeendingsnettet forventes at skulle udskiftes

grundet alder.

3.2. BEHOVET FOR VIDEN OM OG
MONITORERING AF ELNETTET

En central del af distributionsnettets tilstand
er ikke blot de fysiske komponenter, men ogsa
evnen til at overvadge og styre dem. Hvor de
overordnede 60/10 kV-stationer generelt er
velovervagede knudepunkter, er indsigten i
realtidsbelastningen pd de yderste dele af
nettet - 10/0,4 kV-stationerne og de enkelte
0,4 kV-kabler - begraeenset. Med overgangen til
et system, hvor forbrugere ogsa producerer og
lagrer energi, bliver denne manglende indsigt
i realtidsdata en kritisk barriere for en effektiv
udnyttelse af nettet, da denne type af data er
ngdvendige for at aktivere forbrugsfieksibilitet.

Viden om manglende kapacitet i elnettet har
sdaledes en national interesse, da det har afge-
rende betydning for evnen til at elektrificere
det danske samfund. Et bedre vidensgrundlag
kan saledes forbedre netselskabernes plan-
leegningsveerktgjer samt afvejningen mellem
at prioritere investeringer og optimere driften.
Uden konkret indsigt i kapacitetsbegreens-
ningernes omfang navigerer netselskaberne
delvist i blinde, hvilket bl.a. kan fare til fejlin-
vesteringer eller oversete potentialer. Denne
usikkerhed kan have direkte konsekvenser for
danske virksomheders muligheder for at blive
tilsluttet elnettet.

Ifalge NIRAS (2022) er oplysninger om netkom-
ponenters tilstand og holdbarhed utilstreekke-
ligt registreret, scerligt for celdre komponenter,
hvilket ogsd bekraeftes af heringssvar fra
netselskabernes brancheforening. Manglen
pd data ger det vanskeligt at vurdere, om
netforsteerkninger er ngdvendige, eller om de
kan udskydes, og det faktiske netforstaerk-
ningsbehov er derfor ukendt og kan veere vae-
sentligt sterre end antaget. Det er et problem,
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da netselskaberne efter elforsyningslovens §
20, skal sikre tilstrcekkelig transportkapacitet,
hvilket forudscetter netop denne viden. Det rej-
ser en regulatorisk udfordring og understreger
behovet for, at netudviklingsplanerne indehol-
der et datagrundlag, der ogsd kan understatte
udviklingen af fleksibilitetsydelser pd& lave
speendingsniveauer.

Kun gennem systematisk aggregering og ana-
lyse af de relevante datastremme er det muligt
at identificere, hvor elnettet er kritisk belastet,
og hvor der er ledig kapacitet, som kan frigives
via forbrugsfleksibilitet. Det er uvist, hvor ud-
bredt og hvilke data netselskaberne i dag madler
og analysere. Disse data, herunder i aggregeret
form, er under alle omstaendigheder ikke til-
gengelige for offentligheden, hvilket hcemmer
muligheden for udviklingen af digitale Izsnin-
ger.

Datadbenhed kan imidlertid introducere en ny
sarbarhed. Integrationen af digitale styresyste-
mer og udvekslingen af detaljerede forbrugs-
data @ger eksponeringen mod cybertrusler. Det
er derfor ngdvendigt, at behovet for transpa-
rens balanceres med robuste cybersikkerheds-
foranstaltninger, herunder gennem kryptering,
adgangsstyring og overholdelse af europceiske
standarder som NIS2-direktivet, for at sikre, at
elnettets digitale omstilling ikke kompromitte-
rer den nationale forsyningssikkerhed.
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3.3. BELASTNING AF NETTET

| artier har lavspaendingsnettet opereret under
forudsigelige rammer, hvor forbrugsmenstrene
var preeget af en hgj grad af forudsigelighed
og stabilitet. Dimensioneringen af lavspcen-
dingsnettet beror sdledes i udgangspunktet
pd konservative antagelser om belastning og
samtidighed mellem elforbruget.

Som tidligere beskrevet har en husstand typisk
en treekningsret pa ca. 17,3 kW, men anvender
gennemsnitligt ca. 1 kW, jf. figur 6 nedenfor. For
at sikre en hgj grad af leveringskvalitet, har det
historiske udgangspunkt for dimensioneringen
af lavspeendingsnettet vaeret at overinvestere
ift. samtidighedsfaktoren for enfamliehuse.
Dette har resulteret i en overkapacitet, som
imidlertid er under hastig afvikling som falge

Figur 6: Forbrugsprofiler over degnet for en husstand

01 02

af integrationen af nye elaktiver, scerligt elbiler
og husstandsbatterier.

Som det ses i figur 6, er elforbruget markant
over 7 kW ved opladning af elbilen. Da oplad-
ning af elbiler og husstandsbatterier typisk
sker, ndr elprisen er lav, kan det skabe behov for
kapacitetsopgraderinger.

Elnettets kapacitet dimensioneres grundleeg-
gende ikke af den samlede mceengde strem
(kWh), der Igber igennem over et ar, men af den
maksimale belastning (kW) i de mest kritiske
timer, ndr mange bruger strem pd samme tid.
Det er navnlig det stigende antal elbiler, var-
mepumper og elkedler, der udfordrer elnettet.

03

10 4

KLASSISK FORBRUG

Elforbruget topper typisk i den
sakaldte kogespids (kl. 17-20),
hvor mange husholdninger
tilbereder aftensmad og vasker
tgj. Effekttraekket er typisk 0,7
kW.

0 T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Kilde: CIP Foundations egen illustration

KLASSISK FORBRUG +
VARMEPUMPE

Typisk profil for elforbrug fra
varmepumpe og klassisk forbrug,
hvor varmepumpen holder
indetemperaturen oppe ved at
veere aktiveret periodevis.

Samtidighedsfaktor

( pé 7 kW

ANNNSNA
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KLASSISK FORBRUG +
VARMEPUMPE +
ELBILSLADESTANDER

Elbilen oplader nar elprisen er
lavest, hvilket typisk er mellem
kl. 24 og kl. 3. Det maksimale
effekttraek er her 12,5 kW,
svarende til ~72 pct. of
leveringsomfanget.

0 3 6 9 12 15 18 21 24

3.4. INVESTERINGSBEHOV |
ELNETTET

Netselskaberne stér over for store udskift-
nings- og forsteerkningsopgaver, der kan gge
netkapaciteten, da betydelige dele af elnettet
neermer sig slutningen af deres tekniske leve-
tid. Investeringer i elnettet kan som beskrevet
opdeles i nytilslutninger, reinvesteringer og
kapacitetsopgraderinger. Det er kapacitetsop-
graderinger, der er det centrale i det efterfal-
gende.

> Nytilslutninger dcekker tilslutning
af nye kunder og anlaeg til elnettet.
Disse investeringer er primaert drevet
af efterspergslen fra nye forbrugere
og producenter og er kun i nogen grad
pavirket af fleksibilitet.

> Reinvesteringer omfatter udskiftning af
udtjente komponenter. Nar et kabel eller
en transformerstation ndr slutningen af
sin tekniske levetid, opstar en naturlig
anledning til at sge kapaciteten (naturlig
netforsteerkning). Da marginalomkost-
ningen ved at veelge et kraftigere kabel
er beskeden, ndar gravearbejdet alligevel
finder sted, veelger de fleste netselskaber
at dimensionere med reserve til fremtidig
belastning. Ved etablering af nye kabler
udger selve indksbet af kobber kun en
mindre andel af den samlede pris, mens
udgravning, rerfering og reetablering
af terreen ofte udger 70-90 pct. af de
samlede anleegsomkostninger.

—> Kapacitetsopgraderinger er investe-
ringer, der foretages specifikt for at
#ge maengden af energi, som elnettet
kan transportere (se figur 7). Disse
udlgses, nar det eksisterende elnet
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Figur 7: Kapacitetsopgraderinger udger en
tredjedel af investeringer i distributionsnettet
frem mod 2035

Kapacitetsopgraderinger

/

(

Nytilslutninger og reinvesteringer
Kilde: Copenhagen Economics, 2025

rammer sine tekniske begraensninger.
Kapacitetsopgraderinger kan yderligere
opdeles i naturlige netforstaerkninger (i
forbindelse med udskiftning af udtjent
materiel) og forcerede kapacitetsop-
graderinger (udskiftning af velfunge-
rende materiel for tid p& grund af akut
pladsmangel).

Copenhagen Economics (2025) vurderer, at
det samlede investeringsbehov frem mod 2035
ligger pa omkring 19 mia. kr. arligt, nogenlun-
de ligeligt fordelt mellem transmissions- og
distributionsnettet. Samtidig fremhcever rap-
porten, at forbrugsfieksibilitet kan lette noget
af presset ved at udskyde en del af de mest
kapacitetsdrevne investeringer.

Eftersom marginalomkostningen ved at vaelge
et kraftigere kabel er beskeden, nar gravear-
bejdet alligevel finder sted, veelger de fleste
netselskaber i dag at dimensionere nettet med
en betydelig reserve til fremtidig belastning.
Dette er den mest omkostningseffektive mdade
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Figur 8: Kapaciteten i en netstation

NETFORSTARKNING KAN
L@SE SPIDSBELASTNING-
PERIODER VED AT @GE
KAPACITETEN

Den stiplede linje illustrerer
netstationens samlede
kapacitet, der scetter graensen
for den maksimale
kapacitetsbelastning. Den
ledige kapacitet i nettet kan
foreges ved netforstaerkning,
der heever greensen for den
maksimale belastning.

e Klassisk elforbrug + fleksible enheder

Netstationens aktuelle
kapacitetsgreense

Ny og #get kapacitet
ved netforstcerkning

Kilde: CIP Foundations egen illustration

at fremtidssikre elnettet pa.

Forceret kapacitetsopgradering daekker over
investeringer, som netselskaberne er tvunget
til at foretage her og nu grundet stigende
elforbrug, der overstiger elnettets fysiske
formaden. Forceret kapacitetsopgradering er
sdledes en mere kritisk og omkostningstung del
af netudviklingen, som ofte skal foretages med
kort varsel. Et kort varsel kan i sig selv veere en
udfordring, da lange leveringstider pd materiel
eller mangel pa kvalificeret arbejdskraft kan
forleenge implementeringstiden.

3.5. FORCERET KAPACITETSOPGRA-
DERING FYLDER EN TREDJEDEL
Sondringen mellem naturlig netforsteerkning
og forceret kapacitetsopgradering er et cen-
tralt omdrejningspunkt i netplanlaegningen,
da en udskydelse af kapacitetsopgraderingen
medfgrer vaesentlige anleegsbesparelser. Ifglge
Copenhagen Economics (2025) udger forceret
kapacitetsopgradering omtrent en tredjedel
af netselskabernes samlede investeringer frem
mod 2035, svarende til 3,1 mia. kr. arligt. De
ovrige netinvesteringer udgeres af naturlige
reinvesteringer og forstaerkninger samt nytil-
slutninger, svarende til 6,3 mia. kr. arligt.

Det er scerligt de forcerede kapacitetsop-
graderinger, der er relevante i forhold til
forbrugsfleksibilitet. Forbrugsfieksibilitet kan
reducere spidsbelastningen og dermed ud-
skyde behovet for disse dyre opgraderinger.
Forbrugsfleksibilitet er med andre ord alene et
alternativ til kapacitetsopgraderinger.

CI Pfoundotion

3.6. OPSUMMERING

Distributionsnettet star over for et stigende

vil fylde godt en tredjedel af netselskabernes
investeringsomkostninger. Ved at kombinere
pres grundet den omfattende elektrificering af fysiske forstaerkninger med fleksibelt forbrug
samfundet. Den nuveerende netinfrastruktur er har netselskaberne mulighed for at sikre en
dimensioneret til en tid med stabilt og forudsi- stabil elforsyning uden at paleegge forbrugerne
geligt elforbrug. Samtidig har vi generelt behov ungdige omkostninger til overdimensionering
for opdateretviden om nettets kapacitetsgreen- af elnettet.
ser. Frem mod 2035 vil udbredelsen af elkedler,
varmepumper og elbiler skabe nye belastnings-
meanstre, som udfordrer de fysiske rammer. | et
tempo som overstiger den naturlige udskiftning
(reinvestering i nettet). Dette giver anledning

til forcerede kapacitetsopgraderinger, som

BOKS 1: HVORNAR FORETAGES FORCERET KAPACITETSOPGRADERING?

Nar tilstandsvurderingen af et netomrdade viser, at kapaciteten er utilstraekkelig, har netselskab-
erne flere tekniske greb at gere brug af. Valget af metode afheenger af speendingsniveauet og den
specifikke udfordring. | lavspeendingsnettet (0,4 kV) og mellemspeendingsnettet (10 kV) er den mest
udbredte metode at lcegge flere eller tykkere kabler.

Hvis et eksisterende kabel er overbelastet, kan man fx veelge at leegge et parallelt kabel i samme
tracé. Dette fordobler kapaciteten. Det er ogsd muligt at opsplitte radialer. Ved at etablere nye net-
stationer midt pa en eksisterende lang radial kan man afkorte afstanden til netkunderne, hvilket ager

den samlede kapacitet i omradet.

Udover parallelle kabler og opsplitning af radialer, udger transformeren ofte en flaskehals i elsys-
temet. En typisk netstation i et boligomrade har i dag en transformer pa fx 800 kVA. Her vil den
eksisterende transformer typisk udskiftes med en kraftigere model (fx 1000 eller 1250 kVA) inden for
de fysiske rammer af den eksisterende station. Hvis der ikke er plads til en sterre transformer, kan der
etableres nye transformerstationer. Pa 60/10 kV-niveau planlegges ofte efter et N-1 kriterie, hvilket
betyder, at hver station i udgangspunktet skal have to transformere, der hver iscer hgjst ma belastes
med 50 % i normaldrift for at kunne overtage den fulde last ved fejl pd den anden enhed. Nar elnettet
dimensioneres efter N-1 er det for at sikre elsystemet mod udfald af kritiske komponenter.
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4. Elforbrug fra mindre
forbrugere er fleksibelt

Forbrugsfleksibilitet handler om, at elkunder flytter deres elforbrug fra tidspunk-
ter, hvor stremmen er dyr, eller veek fra tidspunkter, hvor elnettet er scerligt be-
lastet eller i ubalance. Ved at flytte elforbruget frigeres der ngdvendig plads i

elnettet sa borgere og virksomheder i hgjere tempo kan elektrificeres.

Som beskrevet ovenfor udfordres det traditio-
nelle elsystem i de kommende ar af en voldsom
elektrificering. Det kreever fysisk forandring af
elnettet og af maden vi som forbrugere anven-

der elnettet pa.

En af de udfordringer som det traditionelle
elsystem star overfor, er cendringer i forbrugs-
meanstret hos de mindre forbrugere. Fra det vi
kender i dag som et traditionelt elforbrug i de
danske hjem og virksomheder, mangedobles
belastningen af distributionsnettet med det

stigende indtog af scerligt elbiler, varmepum-
per og husstandsbatterier.

Samtidig bliver forbruget meget mere prisfal-
somt. Som beskrives senere aktiveres elaktiver
som elbiloplader, varmepumper og husstands-
batterier nar prisen er billigst, som illustreret i
figur 9.

For at undgd, at alle forbrugere per automatik
bruger strem pd samme tidspunkt, er der be-
hov for at se pd mdder, hvorpd at forbrugere

Figur 9: Effekten af prisfalsomt elforbrug, som hovedsageligt placeres i timer med de laveste priser

TYPISK ELPRISKURVE OVER ET D@GN

Varmepumpe

Husstandsbatteri
—_—_—

/ANDRET ELFORBRUG SOM REAKTION PA
PRISSIGNALER

IS
Elforbrug ved elbilopladning

Klassisk elforbrug

>

BOKS 2: HVAD ER FORBRUGSFLEKSIBILITET?

Forbrugsfleksibilitet handler om, at elkunder flytter deres elforbrug med det formal at optimere el-
prisen eller at scelge fleksibilitet til akterer i elmarkedet. Elkunderne cendrer altsd deres elforbrug,
fordi der er en skonomisk fordel ved det.

Hvordan tilskyndes forbrugeren til at eendre adfcerd?

Det kan ske ved, at forbrugerne reagerer pad cendrede elpriser eller ved, at forbrugeren indgar aftaler
med det lokale netselskab eller Energinet om, at elforbruget flyttes til deres faver mod en gkonom-
isk kompensation - og vel at mceerke uden at det generer elkundens komfort.

Hvorledes flytter forbrugeren sit elforbrug?

| praksis kreever det minimum involvering af forbrugerne. For den enkelte forbrugere handler det
om at udskyde tidspunktet for hvorndr elbilen lader op eller hvornar varmepumpen aktiveres. Som
forbruger skal man pé forhdnd vaelge hvilket tidspunkt elbilen skal veere opladet til (fx minimum 70
pct. opladet kl. 8:00), eller hvilken indendgrstemperatur man som minimum accepterer (fx minimum
21,5 grader). Herefter foregar resten ved hjeelp af de digitale platforme, som i forvejen sidder i de
storre elaktiver som elbiloplader, varmepumpe og husstandsbatteri.

Tabel 3: Hvordan fleksibelt elforbrug skaber veerdi i elsystemet

HVEM HAR FORDEL? HVAD ER FORMALET?

% Elforbrugerne >< Elprisoptimering
= T ‘ .
| Netselskaberne %\LH Frigerelse af kapacitet i
I nettet
% Energinet m Stabilisering af elnettet

Er alt elforbrug fleksibelt?
Det er ikke alt forbrug som i praksis er flytbart. Eksempelvis er det klassiske forbrug som sker i

HVORDAN?

Forbruget flyttes fra dyre timer til
billige timer i degnet

Forbruget flyttes veek fra tidspunkter
med spidsbelastning

Forbruget flyttes sa der er balance
mellem elproduktion og elforbrug

forbindelse med madlavning, tejvask og aktiviteter i hjemmet kun i mindre grad flytbart. Men i takt
med at husstandene integrerer husstandsbatterier, og V2G-teknologien implementeres, bliver ogsa

Kilde: CIP Foundations egen illustration

Q Elbilopladning TL%%
— 7 070

24

dette forbrug flytbart, da det sa er opladningstidspunktet af batteriet som bliver flytbart.
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ikke alene opnar billige priser pd strem, men
ogsd kan bidrage til at undgd spidsbelastninger
i elsystemet.

4.1. VISION 2035 -

DET FREMTIDSSIKREDE ELSYSTEM

Det danske elsystem forventes i 2035 at fun-
gere som den infrastrukturelle rygrad i en gren
skonomi, hvor sol- og vindenergi danner grund-
laget for bade husholdningernes og erhvervs-
livets energiforbrug. Elektricitet, som historisk
hovedsageligt blev anvendt til klassiske formal
som belysning og almindelige husholdningsap-
parater, er blevet det centrale drivmiddel for
transport, for opvarmning og for en bred vifte
af industrielle processer.

Husholdninger og virksomheder fungerer heller
ikke leengere blot som forbrugere. En stadig
sterre del producerer ogsd elektricitet gennem
solceller p& bygningerne. Markante prisfald p&
udstyr til solenergi og pd batteriteknologi har
i hgj grad gjort egenproduktion gkonomisk
attraktiv, bade individuelt og i lokale feellesska-
ber, hvor forbrug og produktion koordineres for
at skabe feelles effektiviseringsgevinster.
Batteriteknologi, scerligt husstandsbatterier
og den samlede kapacitet som elbiler udger,
muligger energilagring i et omfang, der tid-
ligere ikke var realistisk. Denne kapacitet ger
det muligt for forbrugerne at optimere deres
indkeb af elektricitet gennem digitale platfor-
me, som automatisk tilpasser forbruget efter
prisudsving og sikrer keb af strem i de billigste
timer. Samtidig er forskellene mellem forbru-
gerne betydelige. Nogle investerer i avancerede
lgsninger til lagring og styring af energi, mens
andre har et sa beskedent forbrug, at sédanne
teknologier ikke kan betale sig.

CI Pfoundotion

Figur10: Et fremtidssikret elsystem, hvor produktion, forbrug og lagring er spredt mere decentralt.

Producenter Transmissionsnet

Distributionsnet Prosumers

Et fremtidssikret elsystem

Variabel elproduktion

il et

Regulerbar produktion Variabel elproduktlor\

Transmissionsnet ) k Distributionsnet

ﬁj*@

Energilagring

Kilde: CIP Foundations egen illustration

Elsystemet har gennemgdet en betydelig for-
andring fra en centraliseret struktur til en mere
decentral og distribueret organisering. Tidligere
blev elektriciteten primcert leveret fra store
kraftveerker gennem transmissionsnettet og
videre ud til forbrugerne. | 2035 flyder elektrici-
teten i langt hgjere grad i flere retninger, fordi
mange aktgrer badde producerer og forbruger
elektricitet. Det overordnede hierarki bestar
dog stadig. Store energiintensive virksomheder
er fortsat tilsluttet transmissionsnettet, mens
mindre forbrugere og producenter er forbundet
til distributionsnettet. Energisystemet har der-
med udviklet sig fra en vandfaldsmodel med
envejs transport af energi, til et langt mere
komplekst og decentralt netveerk med mange
mindre aktgrer. Se figur 10 for uddybning.

Distributionsnettet er blevet markant forstcer-
ket for at kunne hdandtere gget belastning,
men behovet for udbygning og forsteerkning
af det eksisterende elnet er stadig omfattende.
For at sikre en effektiv udvikling udnyttes de

nye elektriske teknologiers fleksibilitet. Elbiler
og varmepumper kan automatisk frakobles
kortvarigt uden at brugerne bemcerker det.
Batterier, herunder de mange V2G-elbiler, kan
afgive energi i perioder med hgj eftersporgsel,
og industrielle processer kan kortvarigt flyttes
til tidspunkter med lavere belastning. Dette
skaber et forbrugsmenster, der bade reducerer
presset pd nettet og udscetter behovet for

yderligere investeringer.

Det fleksible elforbrug understattes af nye
samarbejdsformer, hvor forbrugere og produ-
center indgdr aftaler om udveksling af elektri-
citet gennem distributionsnettet eller gennem
fysisk samplacering, hvor produktion og for-
brug afpasses lokalt. Mgnstrene for opladning
af elbiler er ogsa blevet langt mere varierende.
Opladning sker i hjemmet, pd arbejdspladsen,
hvor overskudsstrem fra solceller ofte udnyttes,
og ved offentlige hurtigladere. Den starre reek-
kevidde betyder desuden, at mange elbiler kan

kere i mere end en uge uden opladning, hvilket
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oger den samlede fleksibilitet.

Den ggede elektrificering ledsages ogsd af
indsatser, der reducerer nettab fra vedvarende
energikilder til slutbrugerne. Lokal tilknytning
af forbrug og produktion, bl.a. gennem direkte
linjer og lukkede distributionssystemer, hvor
en klynge af elkunder puljer deres produktion,
forbrug og lagring af el i et lukket system, vil
veere almindelige og udbredte i 2035.

Digitaliseringen samt den ggede integration af
varmepumper, batterier og elbiler betyder, at
husholdningerne i stigende grad bliver aktive
medspillere i elsystemet, sdkaldte prosumers.
De kan optimere deres energiforbrug, reducere
udgifter og bidrage til balanceringen af nettet.

| 2035 er det danske elsystem saledes karak-
teriseret af en dyb digital integration mellem
husholdningernes fleksible enheder og energi-
systemets centrale aktegrer. Det tekniske
grundlag for denne omstilling er en omfattende

standardisering af kommunikationsprotokoller,

datamodeller og styringsinterfaces, som ger
det muligt at forbinde millioner af sma enhe-
der med et balanceringssystem, der opererer i
realtid.

Kernen i denne udvikling er den lokale digitale
infrastruktur, der bygger pd IT-standarder,
som sikrer effektiv og hurtig kommunikation
mellem enhederne i hjemmet. De proprietcere
cloudlgsninger, der prcegede 2020’erne, er stort
set udfaset.

| 2035 behandles pris-, tarif- og stabilitets-
signaler direkte i hjemmets Home Energy
Management System, der omscetter eksterne
signaler-fra Energinet (TSO), netselskab (DSO)
eller markedsaktarer - til lokale datapunkter,
som teknologierne kan reagere pd i millisekun-
der.

4.2. DE MINDRE FORBRUGERES
ROLLE

| denne rapport fokuseres pd mindre elforbruge-
re - private husstande og mindre virksomheder,

som typisk forsynes via lavspaendingsnettet. |
elsystemet kategoriseres dette kundesegment
som C-kunder. De starre forbrugere er tilsluttet
pd de hgjere spaendingsniveauer.

For alle kundesegmenter (se figur 11) er an-
vendelse af forbrugsfleksibilitet relevant. Men
i modscetning til de starre kundesegmenter, er
de mindre forbrugeres elaktiver udfordret, da
omkostningerne ved at flytte forbruget typisk
er forholdsvis sterre - medmindre der opnas
muligheder for at pulje fleksibilitet forbrug fra
flere elkunder.

Nar forbrugere i dag erhverver elbiler, varme-
pumper og husstandsbatterier, er den primcere
driver privatgkonomisk. Der er penge at spare
pd elregningen, da de digitale platforme i elak-
tiverne per automatik vil optimere elforbruget i
forhold til degnets billigste timer (elprisoptime-
ring). Samtidig kan der vaere penge at tjene i
forhold til at indgd i systemydelsesmarkedet for
mindre forbrugere, hvilket beskrives ncermere i
kapitel 7.
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Figur 12: Fremskrivning af elaktiver i 2025 og 2023
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Kilde: CIP Foundation pa baggrund af vurderinger af Dansk
Solcelleforening, Varmepumpeindustrien og FDM

De mindre forbrugere udger en hastig voksende
del af fleksibilitetspotentialet i Danmark. For
enfamiliehuse, som udger en stor andel af
C-kundesegmentet, har vi estimeret udbre-
delsen af forskellige elaktiver med baggrund i
fremskrivninger fra forskellige aktarer. Det har
fort til fremskrivningen gengivet i figur 12.

Det samlede fleksibilitetspotentiale hos de min-
dre forbrugere er betydeligt. | denne analyse har

Figur 11: Opdeling af forskellige forbrugere i elkundetyper.

A B

A-KUNDER B-KUNDER

Rapportens fokus

C-KUNDER

Dette er meget store
virksomheder, industri eller
store elproducenter (f.eks.
solcelleparker eller
vindmglleparker), der er
tilsluttet direkte til
hgjspendingsnettet.

Denne kategori deekker starre
virksomheder, producenter
eller institutioner, der er
tilsluttet pa
mellemspeendingsniveauet.
De er ofte tilsluttet via
netstationer.

Dette er den typiske dansker.
C-kunder deekker almindelige
private boliger, mindre
erhverv og sommerhuse. De
forsynes via lokale kabelskabe
(lavspeending), hvilket
betyder, at stremmen er
transformeret ned flere
gange. Dette resulterer i en
hgjere nettarif sammenlignet
med A- og B-kunder.
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vi ansldet, at der i 2035 at danske husholdnin-
ger kan pulje et samlet fleksibilitetspotentiale
pa op til 7 GW pd tveers af 500.000 husstande.
Dette svarer til den aktuelle maksimale belast-
ning i Danmark.

Anvendelse af forbrugsfleksibilitet til frigivelse
af plads i distributionsnettet fra mindre for-
brugere er i dag begreenset. Det betyder, at
samfundet gdr glip af et stort og afgerende
fleksibilitetspotentiale. For at eksempelvis

netselskaber kan anvende forbrugsfieksibilitet
fra mindre forbrugere til samfundsmcessige
formal er det nedvendigt, at fleksibilitetspo-
tentialet kan mobiliseres i en sammenhceng,
hvilket ikke kommer af sig selv. Og dette for-
hold er beveeggrunden til at fokusere pa mindre
forbrugere som forbrugssegment.

Som alternativ til netforsteerkning, kan en
reekke tiltag bidrage til at frigive kapacitet i
elnettet, sdsom de muligheder angivet i boks 3.

BOKS 3: MULIGHEDER FOR AT FRIGIVE KAPACITET | ELNETTET

Samplacering

Samplacering indebcerer integration af flere
teknologier - typisk sol- og vindkraft kombi-
neret med batteri ved et forbrugssted -bag det
samme nettilslutningspunkt. Ved at kombinere
produktion og forbrug lokalt reduceres behovet
for at dimensionere elnettet til den alternative
belastning. Dette skaber, alt andet lige, ogsa
en mere jeevn forbrugsprofil.

Energideling

Energideling muligger direkte udveksling af el-
ektricitet mellem lokale akterer, fx i energifael-
lesskaber eller industriparker, uden ngdvendig-
vis at belaste det overliggende transmissions-
net. Ved at dele energi kan overskydende pro-
duktion fra én enhed fx deekke en ncerliggende
virksomhed behov. Denne decentrale optimer-
ing kan sdledes reducere det samlede behov
for infrastrukturinvesteringer, da stremmen
forbruges teet pa kilden, hvilket ogsd minimerer
nettab.

Smartgrid

Et Smartgrid er et intelligent elnet, der benytter
digital monitorering og avancerede prismodel-
ler, der optimerer forbrug og produktion ift. be-
lastningsmanstre og kapacitetsbegreensninger.
Systemet muligger en dynamisk prisscetning og
automatiseret respons, som flytter belastnin-
gen veek fra kritiske tidspunkter. Denne digitale
infrastruktur fungerer som systemets “hjerne”,
der gor det muligt at integrere vedvarende en-
ergikilder mere effektivt end i det traditionelle,
passive distributionsnet, hvilket reducerer nad-
vendigheden af fysiske kabeludvidelser.

Forbrugsfleksibilitet
Forbrugsfleksibilitet betegner slutbrugernes
evne og villighed til at eendre deres elforbrug
som reaktion pa prissignaler eller systembehov.
| elsystemet i Danmark taler man om fire be-
hov

> Elprisoptimering,

> Stabilisering og balancering af elnettet

> Frigorelse af kapacitet i elnettet og ud-

skyde netforsteerkning.
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Figur 14: Metoder til anvendelse af forbrugsfieksibilitet

5. Hvorfor skal vi benytte
forbrugsfleksibilitet?

Der er et betydeligt behov for netforstaerkninger i distributionsnettet, og en stor
del af de kommende kapacitetsopgraderinger vil veere forcerede og derfor dyre.
Udnyttelse af forbrugsfleksibilitet kan frigere kapacitet som et alternativ til eller

supplement til den fysiske opgradering.

Den forcerede kapacitetsopgradering er for-
holdsmaessig dyr, bl.a. skal der foretages inve-
steringer for et planlagt og mere optimalt tids-
punkt. Det er derfor relevant at undersgge, om
man kan udskyde kapacitetsopgraderingerne i
nettet ved at frigere ledig kapacitet i elnettet
pd en anden made. Og her er anvendelse af
forbrugsfieksibilitet et relevant alternativ.

Som det tidligere blev beskrevet, er elak-
tiver som elbiloplader, varmepumpe og

Figur 13: Husstandens prisfalsomme adfcerd

MINDRE FORBRUGERES ELEKTRISKE ENHEDER

husstandsbatteri prisfelsommme. Dvs. at elakti-
verne er programmeret til at lade sig aktivere,
nar prisen er billigst, som skitseret i figur 13.

Nar elaktiverne alle er programmeret til at
elprisoptimere skabes en samtidig belastning
af elnettet. Men med de digitale platforme er
vejen imidlertid ogsd banet for at anvende flek-
sibilitetspotentialet fra de mindre forbrugere til
andre formdl end elprisoptimering - herunder at
understgtte bdde elnettet og elsystemet. Dette
beskrives ncermere nedenfor.

lllustration af hvorledes varmepumpe, husstandsbatteri og elbiloplader aktiveres per automatik af et prissignal. Som
udgangspunkt er elaktiverne sat til at aktivere og hente strem fra nettet nar prisen | aktiveringsperioden er billigst.

/§

Prissignal

Kilde: CIP Foundations egen illustration

Aktivering af varmepumpe E

3
Aktivering af husstandsbatteri -

Aktivering af bilopladning E(O—O)

(@)

Keb af lokal fleksibilitet

/> (Eksplicit)

Malrettet forskydning af forbruget i
forbindelse med spidsbelastninger

Forbrugsfleksibilitet
[

\% Differentierede tariffer
(Implicit)

Kilde: CIP Foundations egen illustration

Overordnet set kan forbrugsfieksibilitet defineres
som en situation, hvor elforbrugere flytter deres
forbrug fra et tidspunkt til et andet. Maden hvor-
pd, man far det til at ske pd, er ved en form for
okonomisk tilskyndelse.

Forbrugsfieksibilitet kan overordnet set aktiveres
pd to madder. Det kan enten ske ved at betale
forbrugeren for at cendre forbruget (eksplicit)
eller ved at aendre prissignalet gennem cendrede
tariffer (implicit), jf. figur 14. De to metoder har
fordele og ulemper, og deres egnethed skal scerligt
ses i forhold til hvilket anvendelsesformdl der er
med anvendelsen af fleksibiliteten. Dette dreftes

videre nedenfor.

5.1. ANVENDELSESMULIGHEDER FOR
FORBRUGSFLEKSIBILITET

| figur 15 er anvendelsesformdlene med for-
brugsfleksibilitet for de fire overordnede formal
illustreret. | denne rapport fokuseres primcert
pd, hvorledes forbrugsfleksibilitet kan under-
stotte elsystemet og elnettets kapacitet.

Ved en sddan prioriteringsraekkefglge skal
fleksibilitet i ferste omgang anvendes til at
frigere ledig kapacitet til transport af strem og

Fereptmers

Generel udjeevning af forbruget omkring
spidsbelastninger

undgd at der skabes lokale spidsbelastninger.
Efterfelgende kan det overvejes om fleksibi-
liteten kan benyttes i forhold til stabilisering
og balancering af elnettet. Hvis fleksibiliteten
ikke anvendes til frigerelse af kapacitet eller
stabilisering og balancering af elnettet, kan

den bruges til elprisoptimering.

Nedenfor beskrives hvorledes forbrugsfieksibi-
litet fungerer i forhold til elprisoptimering og
kan anvendes til at sikrer stabilitet og balance
i elnettet (systemydelser til stabilisering af el-
nettet). Indledningsvist beskrives hvordan for-
brugsfieksibilitet kan anvendes som alternativ
til fysisk netforsteerkning.

Figur 15: Fleksibiltet kan understatte fire formal

A Frigerelse af kapacitet

Udskyde netforstcerkning

<—T—>
l

Stabilisering og balancering
af elnettet

K@

Kilde: CIP Foundation egen illustration
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5.2. FORBRUGSFLEKSIBILITET SOM
ALTERNATIV TIL NETFORSTARKNING
Elforbruget blandt mindre forbrugere er gene-
relt set styret af en raekke rytmiske menstre og
variationer fordelt over dagnet og over dret. |
figur 16 ses en modellering af husholdningernes
maksimale forbrug over et ar.

Det bemcerkes, at forbruget traditionelt er
sterst i vintermdnederne, hvor scerligt kulde og
Ieengere perioder med megrke gger elforbruget,
og det er i vinterhalvaret, at den maksimale
kapacitetsbelastning i elnettet sker. Det er ud

Forbrugsfleksibilitet pd elmarkedet

fra den maksimale kapacitetsbelastning, at
netselskaberne vurderer om der er tilstreekkelig
ledig kapacitet i elnettet.

Forbrugsfieksibilitet til frigerelse af kapacitet
i elnettet gar ud pa at flytte forbrug veek fra
spidsbelastningerne og dermed opnd en ny og
mindre spidsbelastning end ellers, hvilket er
illustreret i figur 17.

Aktivering af forbrugsfleksibilitet kan saledes
opnd det samme resultat som netforsteerkning
-nemlig at frigive kapacitet i elnettet. Dette er
illustreret i figur 18.

Figur 16: Modellering af husholdningernes hgjeste observerede elforbrug

UDEN FLEKSIBILITET

Modellering af
husholdningernes hgjeste
observerede elforbrug hver dag
over aret i 2035 uden aktivering
af fleksibilitet (business as
usual) med angivelse af den
maksimale
kapacitetsbelastning.

Den vandrette linje angiver
maksimale

kapacitetsbelastning. r T T

Figur 17: Modellering af husholdningernes hgjeste observerede elforbrug med fleksibilitet

MED OG UDEN FLEKSIBILITET

Modellering af
husholdningernes hgjeste
observerede elforbrug hver dag
over dret i 2035 med og uden
aktivering af fleksibilitet med
angivelse af den maksimale
kapacitetsbelastning.

Den lysebla graf angiver
elforbrug med aktivering af

fleksibilitet.

De vandrette linjer angiver

l -12%

A r T T
maksimale

kapacitetsbelastning.

Kilde: CIP Foundations tilvirkning til Copenhagen Economics, 2025
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Figur 18: Kapaciteten i en netstation

FLEKSIBILTET KAN UDJAVNE
ELFORBRUG OG FRIG@RE
NETKAPACITET

kapacitetsgreense
Trods en betydelig andel

ubrugt kapacitet, sa kan - ="
opgerelsen af den ledige
kapacitet, og dermed
muligheden for nettilslutning,
veere steerkt begreenset i en
situation, hvor prisfalsomt
elforbrug giver anledning til
hgje spidsbelastningsperioder.

e K|assisk elforbrug + fleksible enheder

= = Elforbrug med fleksibilitet

Netstationens aktuelle N
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Ny og eget kapacitet ved
netforstaerkning

Fleksibilitet kan reducere elforbruget i
spidsperioderne og frigive kapacitet i elnettet

Kilde: CIP Foundations egen illustration

5.3. HVORNAR BETALER DET SIG AT
BENYTTE FORBRUGSFLEKSIBILITET?
Som beskrevet ovenfor, er der en betydelig an-
del af de danske netstationer med et stigende
behov for kapacitetsopgradering, og hvor der
er behov for en forceret netforstaerkning. Og
det er scerligt i forbindelse med en forceret
kapacitetsopgradering, hvor udskiftning af
nettets komponenter sker for tid, at aktivering
af forbrugsfieksibilitet til udjeevning af forbrug
vil kunne vcere et gkonomisk favorabelt alter-
nativ for netselskaberne. Konkret forudscetter
det imidlertid, at omkostningerne til aktivering
af forbrugsfieksibilitet er mindre end om-
kostningerne til kapacitetsopgraderingen ved
netforsteerkning.

Anvendelsen af forbrugsfleksibilitet til frigivelse
af kapacitet i nettet er typisk begreenset til at
kunne frigere en begreenset andel kapacitet,

svarende til den skraverede andel af figur 18.
Herefter bliver det uforholdsmcessigt dyrt,
eller i praksis umuligt at frigive den fornadne
maengde kapacitet. Omvendt gcelder det for
netforstcerkning, at det bedst betaler sig i
situationer, hvor der er behov for anskaffelse
af sterre meengder kapacitet, svarende til den
hgjre side af figuren. Dette skyldes primcert,
at startomkostningerne til fx installations- og
gravearbejde er hgje.

Grundleeggende set bgr man anvende fleksi-
bilitet i de situationer hvor omkostninger til at
frigere kapacitet i nettet samlet set er mindre
end omkostningerne til netforsteerkning. P&
nuveerende tidspunkt er det udfordret af, at der
er sparsomme erfaringerne med anvendelse
af forbrugsfleksibilitet og omkostningerne ved
aktivering af forbrugsfleksibilitet reelt set ikke
kendes i en dansk kontekst.
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Figur 19: Principskitse for i hvilke situationer det er en skonomisk fordel at aktivere fleksibilitet

hhv. netforstaerkning

Tilstraekkelig kapacitet

Potentiale for fleksibilitet

Utilstreekkelig kapacitet

Lille risiko for at
ramme kapacitet

= lavt potentiale
for fleksibilitet

.

]

Stor risiko for at
ramme kapacitet:

Skal udbygges
uanset fleksibilitet

= lavt potentiale
for fleksibilitet

Kapacitetsudfordrende dele af elnettet

Kilde: CIP Foundations tilvirkning til Copenhagen Economics, 2025

5.4. ANVENDELSE AF
FORBRUGSFLEKSIBILITET | DEN
NUVZARENDE REGULERING

| det nuveerende elmarked anvendes forbrugs-
fleksibilitet alene i nogen grad. | forhold til de
mindre forbrugere (C-kunder) blev der i 2023
indfert tidsdifferentierede tariffer. Formal er at
flytte det klassiske forbrug fra mindre forbru-
gere veek fra tidsrummet mellem kl. 17 og 21,
hvor elnettet normalt er i spidsbelastning, jf.
boks 4. Som beskrevet i figur 20 kan de tidsdif-
ferentieret tariffer ikke i sig selv imgdekomme
de kommende kapacitetsudfordringer, da det
prisfelsomme elforbrug placerer sig i timerne
med de laveste elpriser.

5.5. METODER TIL AKTIVERING AF
FORBRUGSFLEKSIBILITET
Forbrugsfieksibilitet kan aktiveres pa forskelli-
ge mdder. Det overordnede formal med at ak-
tivere forbrugsfleksibilitet og frigive kapacitet,
kan principielt opnds ved generel udjevning af
forbruget eller ved en mere mdlrettet forskyd-
ning af forbruget veek fra spidsbelastninger.
Metoderne er konceptuelle forskellige og har
deraf forskellige anvendelsesmcessige fordele
og ulemper.

En general udjeevning

En generel udjeevning af forbruget kan opnas
ved implementering af differentierede tarif-
fer. Via tariffer pdvirkes den samlede elpris
(tarif plus spotpris) og forbrugeradfeerd aen-
dres. Indferelsen af Tarifmodel 3.0 har givet

BOKS 4: DERFOR ER DE NUVZARENDE TARIFFER IKKE EGNET | FREMTIDEN

12023 blev Tarifmodel 3.0 implementeret. Tarifmodel 3.0 har veeret et vigtigt skridt i forhold til at
gere tarifpriserne hgjere i perioderne med spidsbelastning og billigere resten af degnet. Forbru-
gere kan sdledes spare penge ved at bruge strem i lav- eller mellemlastperioder, fx ved at oplade
elbilen om natten eller starte opvaskemaskinen tidligt om morgenen.

Figur 20: Typisk forbrugsprofil over dagnet for en husstand med klassisk forbrug
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Kilde: CIP Foundations egen illustration

Som beskrevet i kapitel 4 skaber de nye elaktiver som elbiler, varmepumper og husstandsbat-
terier et nyt stort behov for frigerelse af kapacitet i elnettet scerligt fordi opladning af elbiler
og husstandsbatterier per automatik sker nar elprisen er lav, hvilket skaber nye dynamiske
spidsbelastningsperioder.

Figur 21: Typisk forbrugsprofil over degnet for en husstand med klassisk forbrug og elbil
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Kilde: CIP Foundations egen illustration

Da fremtidens spidsbelastningsperioder flytter rundt efter de billigste elpristimer i degnet, er
de tidsdifferentierede tariffer ikke en velegnet metode til at udjaevne forbruget fremadrettet.

Der er derfor behov for enten at videreudvikle de tidsdifferentierede tariffer eller at implemen-
tere andre mader til at udnytte forbrugsfleksibiliteten fra de mindre forbrugere.
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skonomiske incitamenter til at flytte forbrug
veek fra den sdkaldte “kogespids” mellem kl. 17
og 21. Ved at differentiere tarifferne yderligere
vil man kunne udjceevne forbruget endnu mere.
Man kan eksempelvis differentiere tarifferne
efter tid, sted, eller efter hvor meget kapacitet
man optager fra nettet.

De differentierede tariffer gaelder i princippet
for alle forbrugere, men kan vcere opdelte i
forbrugsgrupper. Da alle forbrugere som ud-
gangspunkt er omfattet, er den samlede effekt
for alle forbrugere generelt hgj og den tilsig-
tede adfaerdscendring vil primeert afhaenge af
tariffernes sterrelse.

En ulempe ved de differentierede tariffer er, at
de ikke tager hgjde for samtidigheden i elfor-
bruget, og man risikerer at begreense anven-
delsen af nettet for hardt. Dette kan forklares
sdaledes: Niveauet for tarifferne fastsaettes i
forhold til at opnd en adfeerdseendring ud fra
forbrugergruppens generelle forbrugsmenstre.
Men da forbrugsmenstrene varierer mellem
forbrugere (fx lader nogle bilen om natten og
andre midt pd& dagen), vil tarifferne risikere
at udjeevne mere end nedvendigt i forhold til
den optimale balance mellem elprisoptimering
og hensyntagen til nettets kapacitet. Lidt
forsimplet sagt vil hensyntagen til frigerelse af
kapacitet i nettet nogle steder blive for hgjt.
Dette kan bl.a. imadekommes ved en videre-
udvikling af de tidsdifferentierede tariffer til
dynamiske tariffer, hvilket beskrives ncermere
i kapitel 10.

De tidsdifferentierede tariffer fungerer som
et groft, men effektivt veerktgj til at pavirke
adfeerden hos store grupper af forbrugere
uden behov for komplekse kontraktforhold,
og omkostningerne til implementering vil ofte
veere relativt lave.

En mdlrettet forskydning af forbruget

En madlrettet forskydning af forbrug i forbin-
delse med spidsbelastninger kan typisk opnds
ved keb af fleksibilitet fra en tilstraekkelig
stor gruppe af forbrugere. Det foregdr pd den
mdde, at netselskaberne keber adgang til
netkunders fleksibilitet via aftaler. Aftalerne vil
give netselskabet mulighed for at nedregulere
netkundernes forbrug inden for fastlagte ram-
mer. Nedreguleringen sker i praksis automatisk
ved at sende signaler til de digitale platforme
som sidder i kundernes elaktiver.

Keb af fleksibilitet ved elkunder er en aktiv
handling mellem et netselskab og elforbrugere
(derfor kaldet eksplicit fleksibilitet), og omfat-
ter sdledes alene de forbrugere, som veelger at

indgd en aftale.

For mindre forbrugere sker dette i praksis ved

hjeelp af en operater (aggregator), som samler

BOKS 5: DYNAMISKE TARIFFER KORT
FORTALT

Dynamiske tariffer har til hensigt at optimere
elforbruget over tid for alle forbrugere i elnet-
tet, men inden for nettets kapacitetsgraenser.
Dette geres ved at tarifferne lsbende aendre sig
i forhold til forbrugs- og produktionsmenstrer,
og under hensyntagen til netkomponenternes
belastningsstatus. Nar der er kapacitet til ra-
dighed, saenkes tariffen, mens et signal om, at
en netkomponent overbelastes, gger tarifferne
igen. De dynamiske tariffer bygger pa pro-
grammering og digital styring pd et avanceret
niveau. De dynamiske tariffer kan pa den made
ikke alene udjeevne forbruget, men ogsa opti-
mere forbruget i forhold til kapacitetsgreensen

i elnettet.

flere forbrugeres fleksibilitet. Operatgren har
adgang til at nedregulerer elforbrugernes
elaktiver i tidsintervaller som er aftalt efter
elkundernes preeferencer. Operatgrer ned-
regulere elkunderne pd netselskabets signal.
Muligheden for at opnd tilstraekkeligt fleksi-
bilitetspotentiale (likviditeten) afhcenger af,
hvor mange elkunder operatgrerne har indgdet
aftaler med.

Denne form for fleksibilitet er mere malrettet
og egner sig bedst til aktivering i realtid for at
handtere akutte ubalancer eller lokale flaske-
halse i nettet. Eksplicit fleksibilitet kreever, at
der opbygges et marked, hvor fleksibiliteten
kan handles, og er derfor forbundet med
veesentlige startomkostninger til en sadan
opbygning. Eksplicit fleksibilitet indgar i dag
pd systemydelsesmarkedet som beskrevet
nedenfor.
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| tabel 4 er to metodiske mader at aktivere
fleksibilitet pad beskrevet. Begge metoder kan
frigere kapacitet i nettet. Mens differentierede
tariffer bedst egner sig til at forebygge spids-
belastninger ved at jeevne forbruget ud, er kgb
af lokal fleksibilitet bedre egnet til en madlrettet
indsats ved akutte ubalancer eller fjerne lokale
kritiske flaskehalse. | Kapitel 10 beskrives rele-
vante implementeringsmuligheder i en dansk
kontekst.

5.6. HVAD KAN FORBRUGSFLEKSIBI-
LITET | @VRIGT ANVENDES TIL?

Som beskrevet ovenfor kan forbrugsfleksibilitet
benyttes til at udjeevne eller flytte forbruget
veek fra situationer med spidsbelastninger.
Men fleksibilitet kan ogsa benyttes til at opnd
andre formal. Det geelder scerligt elprisopti-
mering og aktivering i forhold til at balancere
elnettet, hvilket forklares nedenfor. Det er i den

Tabel 4: Egenskaber ved henholdsvis keb af fleksibilitet og differentierede tariffer.

K@B AF FLEKSIBILITET

?
HVAD ER FORMALET? med spidsbelastninger

Malrettet forskydning af forbruget i forbindelse

DIFFERENTIEREDE TARIFFER

Generel udjevning af forbruget

Handtere akutte ubalancer eller lokale flaskehalse i

EGNETHED nettet

HVORDAN TILSKYNDES
FORBRUGEREN?

HVEM ER OMFATTET? Forbrugerens tilvalg

IGANGSATNING

(HVAD SKAL DER TIL?) hvor der kan handles

HVAD ER EFFEKTEN?

HVORNAR AKTIVERES
FLEKSIBILITETEN

MULIGHED FOR TILPASNING OG
MALOPFYLDELSE

Kilde: CIP Foundation

Forbrugere indgar aftale med netselskab (eller
aggregator), hvor forbrugerens muligheder for
elforbrug begreenses mod en kompensation.

Kreever omkostninger til opbygning af et marked,

Effekten afhaenger af antallet af aftaler

forbrugere aktiveres efter behov

Stor fleksibilitet - aftaler kan indgds Isbende

Undga eller forebygge lokale flaskehalse

Alle forbrugere paleegges tariffer, som kan
differentieres i bl.a. tidspunkter over degnet og
saeson, i geografi (netstation) og i kapacitet
(belastning af net).

Obligatorisk for alle forbrugere

Startomkostninger begraenset til udformning og
implementering af tarifmodel

Effekten opnds umiddelbart og afhenger af
tariffernes sterrelse

Forbrugere er til enhver tid aktiveret

Tarifferne kan omlaegges - skal godkendes pa ny
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Figur 22: Eksempel pd elprisvariation i vinter og sommer i 2023

forbindelse vigtigt, at forbrugsfleksibilitet som
middel til at frigive kapacitet i elnettet sker i
balance med elprisoptimering og i koordinati-
on med systemydelsesmarkedet.

Prisoptimering
| dag benytter forbrugere primcert deres flek-

Anleeg og virksomheder, der leverer systemy-
delser, far betaling for at skrue op eller ned
for produktion eller forbrug. Denne kapacitet
bydes ind via den balanceansvarliges platform,
som indgdr aftalen med Energinet. Dagligt
handles systemydelserne pd en auktion, hvor
aktererne byder deres maengder af aktiver ind

ELPRISVARIATIONSKURVE

Eksempel pa prisvariation i vinter og sommer i 2023. Data er gennemsnit over tarif og

spotpris i henholdsvis fgrste uge i januar og juni.

sibilitet til elprisoptimering. Elprisen udger pd timebasis med en minimumspris. Hvis den 1.500 - Sormmer
summen af tarifferne og spotprisen. Tarifferne endelige markedspris er hgjere end det ind-
fastseettes af netselskaberne (se ovenfor) og meldte bud, vinder akteren og vil skulle sta til 1.250 -
spotprisen varierer kvarter for kvarter baseret radighed i den givne time med markedsprisen
pad udbud og efterspergsel. Prisoptimering som betaling. Anvendelsen af fleksibilitet til

. . . - 1.000 -
beskriver en styring af elforbruget, hvor for- systemydelser foregdr ved keb af fleksibilitet.
brug af strem til fx varmepumper, elbiler eller
husstandsbatterier flyttes til tidspunkter, hvor Med den stigende maengde strem, som skal 750 1 Vinter
den samlede elpris er lavest. | figur 22 ses en balanceres, transporteres og distribueres til
typisk elprisvariationskurve over degnet for forskellige slutforbrugere, bliver der et gget 500 ~ J
bade sommer- og vinterhalvdret. behov for stabilisering og udligning i elnettet.

Energinet har i deres fremskrivning af behov 250 S

Med den store udbygning af vedvarende energi for systemydelser frem mod 2040 opgjort en
fra sol og vind er der i de seneste ar observeret betydelig stigning pa cirka 150 pct. (Energinet, 0 ; ; ; ; ; ;
sterre variation i elpriserne. Scerligt er andelen 2024). Ogsa mindre forbrugere kan indgd i sy- 0 3 12 15 18 21 24

af meget lave priser steget betydeligt, hvilket
har gjort elprisoptimering mere attraktivt.
Prisoptimering sker i praksis per automatik
via de digitale platforme, som indbygges i de
forskellige elaktiver, og ndr systemet forst er
sat op i husstanden, kraeves ingen brugerinvol-
vering. Ved hjeelp af prognoser for elpriser og
viden om husstandens forbrugsmenstre opti-
meres husstandens stremforbrug efter behov.

Systemydelser og balancering af elnettet

En anden made at anvende fleksibilitet pa er
ved at indgd i balanceringen og stabiliseringen
af elsystemet. Elsystemet skal altid veere i
balance s& produktion og forbrug passer sam-
men. | Danmark, er det Energinet der har det
overordnede systemansvar for det danske elsy-
stem, og det er deres ansvar, at der hele tiden
er balance mellem elproduktion og forbrug.

stemydelsesmarkedet, og beskrives narmere i
kapitel 7.

5.7. OPSUMMERING

Forbrugsfieksibilitet er evnen til at flytte elfor-
bruget. Der kan vcere forskellige formdl med at
flytte elforbruget, og i denne rapport fokuseres
primeert pa forbrugsfieksibilitet som middel til
at frigive kapacitet i elnettet. P& den mdade kan
forbrugsfleksibilitet udgere et alternativ til fy-
sisk netforsteerkning. Maden hvorpd dette kan
ske er ved en generel udjevning af elforbruget
gennem tariffer eller en malrettet forskydning
via aftaler om keb af lokal fleksibilitet. Det er
samtidig vigtigt, at forbrugsfieksibilitet som
middel til at frigive kapacitet i elnettet sker i
sammenhaeng med elprisoptimering og syste-
mydelsesmarkedet.

Kilde: CIP Foundations egen illustration
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6. Samfundsmaessige gevinster

Et fleksibelt elforbrug kan aflaste elnettet ved at udjeevne spidsbelastningerne,
og dermed fungere som et alternativ til kapacitetsudvidelser og frigive netkapa-
citet. Samlet viser analyser fra Copenhagen Economics, at gget forbrugsfleksi-
bilitet har potentialet til at seenke elpriserne, gge integrationen af vedvarende
energi og gere elektrificeringen billigere for hele samfundet.

| de forrige kapitler er der redegjort for behovet
for forbrugsfleksibilitet som alternativ til ud-
bygning af elnettet, scerligt i situationer med
midlertidige eller tidsafgreensede kapacitets-
problemer. Det er dokumenteret, hvordan et
intelligent elforbrug kan frigere plads i elnettet
og i scerdeleshed i distributionsnettet, nar hus-
holdninger og mindre virksomheder udjcevner
deres forbrug over degnet til tidspunkter med
lave priser og tariffer.

| dette kapitel kortleegges de samfundsmcessi-
ge gevinster ved et fleksibelt elforbrug blandt de
mindre akterer. Udgangspunktet er en analyse

af de gkonomiske og klimamcessige gevinster
ved sterre forbrugsfleksibilitet foretaget af
Copenhagen Economics for CIP Foundation.
Analysen viser, at der fglger betydelige gevin-
ster med et mere fleksibelt elforbrug.

Ved at udnytte det eksisterende elnet mere
jeevnt over degnet, kan en del af de forestdende
investeringer i netforstaerkning udskydes. Det
vil samlet set give anledning til betydelige be-
sparelser, selvom der fortsat vil veere behov for
at bygge mere net. Et mere fleksibelt forbrug vil
bidrage til at mindske ubalancer mellem pro-
duktion og forbrug, skubbe pd udrulningen af

Figur 23: Oversigt over forskellige gevinster ved forbrugsfieksibilitet
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Dget forbrugsfleksibilitet skaber
besparelser for forbrugere og hgjere
indtjening for VE-producenter
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Kilde: CIP Foundations tilvirkning til Copenhagen Economics, 2025

Dget forbrugsfleksibilitet reducerer CO,
udledninger fra dansk elproduktion

Reduktion i udledninger Veerdi af reduktion

03

Dget forbrugsfleksibilitet reducerer
investeringsbehovet i elnettet

Arlige gevinster i milliarder DKK, 2026~
2035 (2025 priser)
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Distributionsnettet Elnettet i alt
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grennere strem samt bidrage til lavere og mere
stabile elpriser med de gevinster for forbrugere,
virksomheder og samfund, det indebcerer.

6.1. ANALYSENS FORUDSATNINGER

OG POTENTIALET FOR FLEKSIBILITET
| ELFORBRUGET

Fleksibilitetspotentialet afhaenger af forbrugs-
mensteret og af, hvor meget elforbruget kan
flyttes over tid. Ndr selve elkgbet kan adskilles
tidsmcessigt fra den endelige anvendelse rum-
mer det et potentiale for fleksibilitet. Nogle
typer af forbrug, fx madlavning er knyttet til
en daglig rytme og dermed delvist ufleksibelt,
mens andre typer af forbrug, fx opladning af
elbiler er langt mere fleksibelt.

Teknologien spiller en vigtig rolle. Bedre batteri-
er er fx med til at #ge fleksibiliteten - ogsd i det
traditionelle forbrug. Fremtidens elbiler (V2G)
kan i stigende omfang bruges som batterier i
elsystemet og potentielt ogsa flytte elforbruget
ikke bare nogle fa timer men over dage.

Tre parametre af afgerende for graden af flek-
sibilitet:

1 « Andelen af forbrug, der er fleksibelt,
dvs. hvor meget forbrug kan flyttes
mellem timer. Her er klassisk elforbrug
som fx madlavning mindre fleksibelt end
opladning af elbiler.

2 » Det tidsvindue, hvor forbruget kan
flyttes, dvs. hvor mange timer forbruget
kan flyttes frem og tilbage. Ogsad malt pa
den parameter er det klassiske elforbrug
mindre fleksibelt.

3 « Minimumsbesparelse for reaktion, dvs.
hvor stor en besparelse der skal til, for
at forbrugerne reagerer. | forhold til
den parameter er intelligente digitale
styringssystemer en vigtig rolle for graden
af fleksibilitet, som kan aktivieres.
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Der er tale om en scenarieanalyse, hvor det
undersgges, hvorledes elmarkedet i 2035 rea-
gerer under forskellige forudscetninger for, hvor
fleksibelt elaktiver som elbiler, varmepumper,
batterier mv. potentielt kan gares.

Der ses pd tre scenarier:

1 « Business as usual, som er et "as-is-scena-
rie” eller reference-scenarie.

2. Fleksibelt forbrug, som leegger en vis
adfeerdseendring og teknologisk udvikling
til grund.

3. 0g fuldt fieksibelt forbrug, som bygger
pd forudscetninger om digital teknologi
og algoritmer, der automatisk flytter
elforbruget til de tidspunkter, hvor
stremmen er billigst, og kendte teknolo-
gier for energiaktiver som fx batterier og
varmepumper er fuldt udrullet. | et fuldt
fleksibelt elsystem har elaktererne mange
energiaktiver bag “meteren”, som kan bru-
ges til samlet at optimere energiforbrug i
forhold til elpriser og pres pd elsystemet,
ogsd pd helt lokal basis.

Et fuldt fleksibelt scenarie svarer i princippet
til visionen, som er beskrevet i kapitel 4, og
forudscetningerne er i trdd med de antagelser,
der anvendes i bade nationale og europceiske
analyser af forbrugsfieksibilitet.
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6.2. INVESTERINGSBESPARELSER |
ELNETTET

Som beskrevet i kapitel 3 er det vigtigt at skelne
mellem de forskellige typer af netinvesteringer.
Nytilslutninger og reinvesteringer - fx udskift-
ning af udtjente kabler - er kun i begreenset
omfang pdvirket af fleksibilitet.

Potentialet for at udskyde netinvesteringer
findes primeaert i kategorien "kapacitetsop-
graderinger”, som alene sker, fordi det eksi-
sterende net ikke er dimensioneret til at made
spidsbelastningen. Det udger ca. en tredjedel
af netselskabernes samlede investeringer. Ved
at mindske spidsbelastningen kan man sikre,
at de eksisterende komponenter ikke overbela-
stes, hvilket udskyder behovet for kapacitets-
opgradering til senere.

Et mere fleksibelt forbrugsmenster kan reduce-
re det samlede investeringsbehov i det danske
elnet med 7-12% eller 15-20 mia. kr. frem mod
2035. Dette svarer til en arlig besparelse pa op
mod 2,2 mia. kr. ud af et samlet investerings-
behov pd ~19 mia. kr. darligt. Potentialet for
besparelser i de to scenarier er vist i tabel 5
nedenfor.

Tabel 5: Arlige netbesparelser ved implemente-
ring af moderat og fuld fleksibilitet

ARLIGE
NETBESPARELSER ~ ANDEL AP SAMLEDE
Scenarie (2026-2035)
MODERAT )
FLEKSIBILITET 1,1 mia. kr. ~7-8%
FULD .
FLEKSIBILITET 1,7-2,2 mia. kr. ~10-12 %

Kilde: CIP Foundations tilvirkning til Copenhagen Economics,
2025

Besparelserne findes iscer i de dele af nettet,
som risikerer at blive overbelastede, men som
ikke er s& nedslidte, at en naturlig udskiftning
er forestdende. Aktivering af det maksima-
le potentiale kreever dog en fundamental
endring i maden, elnettet drives pa, hvor
fleksibilitet anvendes til at udjeevne og fjerne
forbruget vaek fra spidsbelastningsperioderne,
som beskrevet i kapitel 3.

6.3. FRIGIVE PLADS | NETTET TIL NYE
FORBRUGERE

Sammenhaeengen mellem reduceret spidsbe-
lastning og frigjort plads i elnettet er afgeren-
de for, hvor meget behovet for investeringer i
elnettet kan reduceres. For elnettet betyder
10% fleksibilitet i praksis, at man kan frigere
en kapacitet svarende til 10% af den samlede
spidsbelastning. Og lykkedes det at frigare ka-
pacitet er vejen banet for hurtigere integration
af nyt elforbrug i elnettet.

Det er her vigtigt at skelne mellem den samlede
maengde energi (MWh) og den maksimale ef-
fektbelastning (MW). Frigjort kapacitet i elnet-
tet betyderi den sammenhcaeng, at elnettet kan
handtere en stgrre maengde tilsluttet udstyr
uden at bryde de fysiske kapacitetsgraenser
for kabler og transformere. | den forbindelse
skal det bemcerkes, at netselskaberne opererer
med sikkerhedsmarginer for at undgd overbe-
lastning, der kan fgre til streamafbrydelser eller
skader pd komponenter.

Ved at anvende forbrugsfleksibilitet til at frigi-
ve plads i elnettet, kan man udnytte elnettet
taettere pd den fysiske graense. Det kraever dog
bade elkvalitetsmalinger og gget digitalisering,
som det tager tid at implementere.

Tariffer, der reducerer samtidigheden i el-
forbruget, og netprodukter, som fremmer

forbrugsfieksibilitet, spiller derfor en central
rolle. | 2025 introducerede den tysk-hollandske
transmissionssystemoperater, TenneT, netven-
lige forbrugeraftaler, der frigav mere end 9 GW
eksisterende kapacitet i elnettet. Det svarer til
tre gange Energiz Bornholm. Det illustrerer,
at en bedre udnyttelse af den eksisterende
netinfrastruktur gennem mere netvenlige
forbrugeraftaler er et vigtigt vaerktej pa vejen
mod et grennere energisystem.

Denne pointe er scerligt relevant, da de danske
husholdninger forventes at elektrificere en be-
tydelig del af energiforbruget det kommende
arti. Det arlige elforbrug i et typisk enfamiliehus
forventes at stige med ca. 8.000 kWh (oveni
det almindelige forbrug) som felge af varme-
pumper og elbiler. Den udvikling betyder, at
enfamiliehuse kan blive en vigtig fleksibilitets-
muskel og bidrage til at frigive plads i elnettet
ved at flytte forbruget til tidspunkter, hvor
kapaciteten i elnettet er mindre belastet. [ 2035
skennes husholdningerne at kunne mgnstre en
samlet fleksibilitetskapacitet pd op til 7 GW pa
tveers af 500.000 husstande, svarende til den
aktuelle maksimale belastning i Danmark. Ved
at integrere teknologier som solceller, batterier
og intelligente ladestandere kan boligen sdle-
des fungere som et sammenhangende gkosy-
stem, hvor Al-algoritmer automatisk optimerer
energiforbruget efter prissignaler, tariffer og
vejrudsigter og dermed friger plads i elnettet.
@get forbrugsfleksibilitet giver saledes mange
forskelligartede gevinster, som bl.a. er illustre-
ret i figur 24.

6.4. OGET VARDI FOR VE-
PRODUCENTER

Forbrugsfleksibilitet medferer gkonomiske ge-
vinster for producenterne. Forbrugsfieksibilitet
forbedrer sdledes den skonomiske holdbar-
hed af vedvarende energi ved at modvirke
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"kannibaliseringseffekten”, hvor prisen presses
mod nul i timer med meget sol og vind. Nar
forbrugerne automatisk flytter deres efter-
spergsel til disse timer, stiger den pris, som
producenterne modtager.

Samlet set gges omscetningen for sol- og vind-
producenter med 0,5 mia. kr. darligt i et fuldt
fleksibelt 2035-scenarie. Det haenger sammen
med, at prisen pd el stiger i de perioder, hvor
fraveer af fleksibilitet hidtil har fert til lave eller
negative elpriser. Det styrker incitamentet til
at opstille mere gren kapacitet uden behov for

statsstotte.
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Figur 24: Oversigt over forskellige gevinster ved gget fleksibilitet

Tilskynder energieffektivisering

B)

Energieffektive bygninger kan flytte elforbruget over leengere perioder pga. langsommere varmetab. Det
forbedrer business cases for energieffektivitet, hvis forbrugere kan scelge eksplicitte fleksibilitetsydelser.

Forbedrer business casen for lagring

H

For tidsmcessigt at kunne adskille kebet og anvendelsen af el er lagring, herunder batterier, helt
afgegrende. Et scenarie, hvor fleksibilitet bringes i spil, forbedrer dermed business casen for lagring.

—o-\ Giver optionalitet

Ndar investeringer i get kapacitet udskydes, kan Energinet og netselskaber f& starre klarhed over det
faktiske behov for elnet. Forbrugsfleksibilitet har derfor en vaerdi i form af sakaldt real optionalitet, fordi

det sger muligheden for at ‘vente og se’.

L0\ Medfgrer billigere fortreengning af fossil elektricitet

Nar forbruget er mere fleksibelt, s& mindsker det behovet for at produktionen er det. Fleksibelt forbrug
ger dermed ikke blot den eksisterende strem grennere, men ger det billigere at sge maengden af

vedvarende energi.

Mindsker kannibaliseringseffekter

Med et ufleksibelt forbrug vil mere vedvarende energi mindske gennemsnitspriserne for gran strem (den

sakaldte kannibaliseringseffekt). Fleksibelt forbrug (scerligt implicit fleksibilitet) er med til at ege

incitamentet til opsceetning af mere sol og vind.

Giver bedre udnyttelse af produktionskapaciteten

Fleksibelt forbrug (scerligt implicit fleksibilitet) mindsker antallet af timer med negative priser og betyder

mindre indskreenkning af produktionen.

6.5. POSITIVE KLIMAEFFEKTER OG
CO2-REDUKTIONER

Nar elforbruget bliver mere fleksibelt, er der
mindre behov for den fossile elproduktion.
Fleksibilitet ger derved den gennemsnitlige
MWh i elnettet grennere og giver klimagevin-
ster pd op til 0,2 mia. kr. om dret.

Ved at flytte forbruget til timer med hgj
VE-produktion fortreenges behovet for dyre
og udledende fossile teknologier som gas,
kul og biomasse, der ellers ville have daekket

spidsbelastningen. | scenariet "Fuldt fleksibelt
forbrug” opnds en reduktion i Danmarks CO2-
udledninger p& 230.000 ton arligt i 2035, eller
0,2 mia. kr. om dret.

Fleksibilitet fortreenger saledes kul og gas i el-
nettet og bidrager direkte til opfyldelsen af de
nationale klimamadl og reducerer prisen for den
grenne omstilling i andre sektorer. Hvis man
medregner den biogene CO2 fra biomasse, vil
klimagevinsten vaere endnu hgjere, op mod
640.000 tons om dret.

6.6. LAVERE ELPRISER FOR FORBRU-
GERNE

Husholdninger og mindre virksomheder opnar
betydelige skonomiske gevinster ved gget flek-
sibilitet. Ved at flytte elforbrug til timer med
lavere elpriser - typisk nar der er hgj produkti-
on fra sol og vind - kan forbrugerne samlet set
spare op mod 1,4 mia. kr. arligt i et fuldt fleksi-
belt 2035-scenarie.

Scerligt aktiver som elbiler, varmepumper, hus-
standsbatterier samt intelligente styrings- og
automatiseringslgsninger giver forbrugerne
mulighed for at udnytte prisvariationer uden
vaesentlig komfortforringelse. Digitalisering
og automatisering er saledes afgerende for, at
fleksibiliteten kan realiseres i praksis. Manuelle
adfeerdseendringer alene er ikke tilstreekkelige.

Forbrugsfieksibilitet gavner alle forbrugere,
herunder ogsd dem, der ikke selv agerer flek-
sibelt, da de generelle markedspriser falder.
For husholdninger med elbil og varmepumpe
vurderes besparelsen til at veere mellem 2% og
6% af udgifterne til strem og transport (ekskl.
afgifter og moms).

Derudover kan forbrugerne opnd nye indtaegts-
muligheder ved at stille fleksibilitet til radig-
hed for elnettet og systemydelsesmarkeder.
For erhvervslivet er den gennemsnitlige effekt
mindre, men for virksomheder med el-intensiv
procesenergi er der et betydeligt potentiale for
at optimere produktionen efter lave elpriser.
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6.7. OPSUMMERING

Analysen fra Copenhagen Economics viser, at
et mere fleksibelt elforbrug rummer et poten-
tiale for milliardgevinster for danske elforbru-
gere og producenter frem mod 2035. Desuden
rummer et mere fleksibelt elforbrug ogsd mu-
lighed for at udskyde eller reducere behovet
for investeringer i udbygning af scerligt det
forbrugerrettede elnet. Endelig vil der veere en
arlig klimagevinst pd 200 mio. kr., svarende til
CO2-reduktion pd 230.000 tons om dret.
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Forbrugsfleksibilitet pa elmarkedet

/. Forbrugernes gevinster ved et
mere fleksibelt elforbrug

For private husholdninger med elbiler og varmepumper samt for energiintensive
virksomheder kan fleksibel styring af elforbruget give betydelige skonomiske be-

sparelser og nye indtaegtskilder.

Forbrugsfieksibilitet gavner alle forbrugere. Det
kan veere en made at frigive kapacitet i elnet-
tet, og dermed reducere forbrugstarifferne.
Men allerede i dag kan den enkelte forbrugere
flytte sit forbrug og reducere elregningen
betydeligt og yderligere tjene penge pa det sa-
kaldte systemydelsesmarked, hvilket beskrives
ncermere nedenfor.

Overordnet set kan fleksibiliteten udnyttes,
da elaktiverne kan afbrydes helt eller delvist i
perioder over deggnet. Hvor lang tid elaktiver-
ne kan nedjusteres og deres tilgaengelighed
danner baggrund for elaktivernes fleksibi-
litetspotentiale. | énfamiliehuse er det iscer
husstandsbatterier, varmepumper og elstave i
buffertanke samt elbilladestandere som udger
fleksibilitetspotentialet.

| praksis vil aktivering af fleksibiliteten hos
forbrugeren ske per automatik. Enten via de di-
gitale platforme som indgdr som en integreret
del af fx varmepumpen, elbilopladeren og hus-
standsbatteriet eller pd baggrund af indgaede
aftaler med en aggregator.

7.1. ELPRISOPTIMERING VIA DIGI-
TALE PLATFORME

Elprisoptimering beskriver en intelligent styring
af elforbruget, hvor forbrug af strem fra nettet
til fx varmepumper, elbiler eller husstandsbat-
terier automatisk flyttes til tidspunkter, hvor
stremprisen er lavest. Prisspcend over deggnet
beskriver besparelsespotentialet, og jo sterre
prisspaend desto hgjere gevinst er der ved el-
prisoptimering. De seneste dr har prisspaendet

veere stigende, hvilket ses af figur 25.
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Figur 25: Arligt gennemsnitlig prisspcend i DKK/kWh (2020-2025)
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Kilde: Copenhagen Economics, 2025

Det stigende prisspaend skyldes i seerdeleshed
den store udbygning af vedvarende energi fra
sol og vind som, modsat traditionelle kraft-
veerker, producerer el i varierende maengder.
Scerligt er andelen af meget lave priser steget
betydeligt, hvilket har gjort elprisoptimering
mere attraktivt blandt forbrugere.

Hvis det antages, at man kan flytte tre timers
forbrug om vinteren, og at man kan daekke tre
timers forbrug om sommeren fra egenproduce-
ret solenergi, vil man i et enfamiliehus opna en
besparelse ca. 11.000 kr. arligt (CIP Foundation
2025).

7.2. SYSTEMYDELSER FRA VIRKSOM-
HEDER OG PRIVATE FORBRUGERE
Som yderligere indtaegtskilde, kan elaktiverne i
enfamiliehuse stille deres fleksibilitetspotentia-
le til radighed i systemydelsesmarkedet. Dette
dbner op for betydelige skonomiske gevinster
for husstande med elaktiver.

Anleeg og virksomheder, der leverer systemydel-
ser, modtager betaling for at lade deres anleg
sta til radighed og skrue op eller ned for pro-
duktion eller forbrug. Traditionelt har det vaeret
starre turbiner, solcelleparker, kraftveerker mv.,
som Energinet har indgdet aftaler med.

De nye elaktiver, som indgdr i elektrificeringen
i énfamiliehuse og industri som fx elbiler, hus-
standsbatterier, varmepumper og industrielle
anleeg, udger i sig selv et for lille potentiale til
at kunne indgd i systemydelsesmarkedet. Men
puljes anleeggene, vil de kunne indga pa lig-
nende vis som stgrre anleeg, bdde i de sakaldte
energirige og energifattige ydelser, som anven-
des af Energinet til henholdsvis balancering og
stabilisering af nettet, jf. boks 6.

Energinets behov for systemydelser er stigende.
| takt med gget andel af vedvarende energi og
mere prisfelsomt forbrug stiger behovet for
at kunne afstemme produktion og forbrug i
driftsgjeblikket. Energinets forventede behov
fremgar af figur 26.
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CIP Foundation undersggte i 2025 det samlede
fleksibilitetspotentiale fra mindre forbrugere.
De opgjorte fleksibilitetspotentialer fra énfa-
miliehuse og industrivirksomheder er i figuren
nedenfor kategoriseret i forskellige aktivtyper,
og opdelt i energirige og energifattige.

Som det ses af figur 26, overstiger det samlede
fleksibilitetspotentiale fra segmenterne énfa-
miliehuse og industri med betydelig margen,
det forventede behov for bade energifattige og
energirige systemydelser i 2035.

Selvom ikke hele fleksibilitetspotentialet fra
elaktiverne opgjort i figur 26 kan realiseres, er
der tale om et enormt volumen. | dag indgar
kun en mindre del af elaktiverne fra mindre
forbrugere i systemydelsesmarkedet. Men i
takt med, at virksomheder og private virksom-
heder elektrificeres, vil flere og flere stille deres
elaktiver til rédighed. Ikke mindst fordi der kan
veere betydelige gkonomiske gevinster, som

Forbrugsfleksibiltet pa elmarkedet

BOKS 6: SYSTEMYDELSER

PO‘O.

Energifattige systemydelser
Energifattige systemydelser leverer hurtig, kortvarig
effekt og bruges til at stabilisere elsystemets frekvens
i de forste sekunder efter en ubalance. De kreever
kun sma energimeengder, men skal kunne reagere
ojeblikkeligt, typisk ved hjaelp af batterier eller andre

hurtige ressourcer.

beskrives nacermere nedenfor.

7.3. SYSTEMYDELSESMARKEDET FRA
VIRKSOMHEDER

Nar en virksomhed elektrificeres, vil virksomhe-
den kunne udnytte, at elaktiver kan op- og ned-
reguleres i varierende perioder, uden at det har
afgerende betydning for produktionen. Denne

Figur 26: Samlet systemydelsespotentiale fra segmenterne énfamiliehuse og industri
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Kilde: “Systemydelser fra mindre forbrugere kan stabilisere elsystemet og skabe veerdi for forbrugerne”, CIP Foundation 2025
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Energirige systemydelser
Energirige systemydelser kan derimod levere bade
effekt og sterre energimcengder over lengere tid og
bruges til at genetablere balancen i systemet, nar

ubalancen varer ved. De aktiveres i minutter til timer.

fleksibilitet kan stilles til rddighed i Energinets
store portefelje af anleeg som benyttes til at
balancere og stabilisere nettet.

Det gcelder eksempelvis virksomheder som
stegberiet BIRN og Billund Varmevcerk. Mens
BIRN kan op- og nedregulere deres stebeovne,
kan Billund Varmevcerk justere elforbruget i de
elektrisk drevne varmepumper.

Dette sker ved, at anleeggene reagerer pd
realtidssignaler fra Energinet, hvor de enten re-
ducerer eller gger deres elforbrug. Pa den made
kan Energinet, pd det tidspunkt hvor behovet
melder sig, opretholde balancen i elnettet. Som
modydelse betaler Energinet virksomhederne
en kompensation - bade for at sta til radighed
og en ekstra betaling ved aktivering.

Dette forbedrer investeringscasen vaesentligt.
For Billund Varmeveerk har denne strategi
resulteret i lavere varmepriser, mens det for
BIRN har forkortet tilbagebetalingstiden pa en
potentiel elkedel-investering fra knap 12 ar til
blot 3,2 ar.

Implementeringen af disse fleksibilitetsydelser
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kreever en digital infrastruktur, hvor data kan
udveksles fra Energinet til virksomheden. | den-
ne kommunikation er der typisk flere akterer
involveret - herunder forbruger, aggregator,
den balanceansvarlige og Energinet, som skal
udveksle informationer om effekt pr. tidsenhed,
pris pr. kWh og geo-lokation. Selve aktiveringen
styres ofte via digitale algoritmer, der sikrer, at
proceskrav og temperaturstabilitet overholdes
ved virksomheden, sdledes at deltagelsen pd&
balancemarkedet ikke kompromitterer den
industrielle produktionskvalitet.

7.4. SYSTEMYDELSESMARKED FOR
PRIVATE HUSSTANDE

Ligesom virksomheder kan indgd og tjene
penge pd balancemarkedet, kan husstande-
ne stille deres elaktiver som varmepumpe,
elbiloplader og husstandsbatteri til radighed
for nedregulering, og tjene penge pa det. Men
da der i systemydelsesmarkedet handles med
stegrre kapaciteter ad gangen, end fx en enkelt
husstand kan byde ind med, er der behov for, at
kapaciteten fra de fleksible enheder puljes pa
tveers af flere husstande. Det kan ske via den
sakaldte aggregator, jf. boks 7.

Indtjeningsmulighederne afhaenger overord-
net af aktivtypen og afregningsprisen fra
Energinet. Med en reservationspris p& 100
kr. pr. MW, som ligger lidt under tidligere ars
prisniveau, vil indtjeningsmulighederne pé&
systemydelser for et enfamiliehus ligge pa ca.
-12.000 kr. Hvis prisen varierer imellem 50 og
150 kr. pr. MW ligger indtjeningsmulighederne
pd mellem 6.000-18.000 kr. arligt. Da prisen pa
systemydelser kan variere betydeligt over dag-
net, vil optimeringssystemet, som eksempelvis
opererer med husstandsbatteriet eller V2G-
opladeren til elbilen, veelge systemydelserne til
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nar afregningen herfra overstiger den alterna-
tive indtjening - elprisoptimering.

Som beskrevet ovenfor, er det ngdvendigt at
pulje elaktiverne fra de forskellige husstande
for at opnd et fleksibilitetspotentiale som er
stort nok til at indgd i Energinets systemydel-
sesmarked. Det er her, hvor aggregatorer har
en afggrende rolle.

Aggregatoren fungerer som en slags fleksibi-
litetshandler, der bdde indkeber fleksibilitet
fra forbrugerne, scelger fleksibiliteten ind til
Energinet og derefter styrer op- og nedregule-
ringen i realtid pd signal fra Energinet.

| praksis har aggregatoren behov for adgang
til forbrugerens digitale platforme, sdledes at
eksempelvis husstandsbatteriet kan nedjuste-
res gjeblikkeligt. Aftalen mellem forbrugeren
og aggregatoren scetter rammerne for i hvilket
omfang aggregatoren md op- og nedregulere
elaktiverne.

Aggregatorerne kan s& samle flere mindre og
sterre forbrugere, som udger aggregatorens
samlede portefglje. Ved hjcelp af digitale algo-
ritmer kan portefgljen sammenscettes sdledes,
at nedjusteringen af en forbruger scettes i
forleengelse af nedjustering af en anden for-
bruger. Dermed opnds et sammenhaengende

BOKS 7: AGGREGATOR

En aggregator er en person, virksomhed
eller teknologi, som samler en maengde
af el-anleeggene - i dette tilfaelde op- eller
nedreguleringskapacitet pd elmarkedet.
Aggregatorens kapacitet kunne saledes
veere el-anleeggene fra 200 husstande, som
scelger timingen af forbruget ind i elmark-
edet.

potentiale og den samlede pulje scelges som én
fleksibilitetsydelse til Energinet.

Implementering af reglerne for den uafheengi-
ge aggregator er stadig undervejs. Efter flere
ars forberedelser blev regler for uafhaengige
aggregatorer godkendt i 2024. Videreudvikling
af Energinets DataHub til at kunne hdndtere
den uafheengige aggregatorer forventes at
veere helt pd plads i ferste kvartal i 2027. Det er
vigtigt at understrege, at for at kunne aktivere
fleksibilitetspotentialet skal den uafhaengige
aggregator pd plads.

Ud over behovet for aggregatorer er der ogsd
et behov for, at omkostningerne til at udnytte
teknologiernes fleksible kapacitet reduceres.
Adgangen til apparatfabrikanternes cloud-
lzsninger er pd nuveerende tidspunkt preeget
af firmaspecifikke lgsninger og ofte for lang-
somme til at give mulighed for at bidrage til fx
frekvensstabilisering, som skal reagere hurtigt.

Alexandra Instituttet (2026) peger i den for-
bindelse pd, at barriererne bdde er tekniske
og regulatoriske. Der er sdledes hgje krav til
responstid og kommunikation, langsom og res-
sourcekreevende preekvalifikation samt kravet
om balanceansvar, som tvinger mindre aktaerer
til komplicerede samarbejder med etablerede
balanceansvarlige. Uafheengige aggregatorer
kan dog til dels imedekomme disse barrierer.

Samtidig fremhaever Alexandra Instituttet
(2026), at aggregatorrollen rummer et betyde-
ligt potentiale for at seenke de samlede syste-
momkostninger, fordi fleksibilitet kan udnyttes
mere effektivt og dermed reducere behovet for
dyre net- og produktionsinvesteringer. | dag
udmegntes denne rolle primeert i levering af
energifattige systemydelser, mens energirige

ydelser fortsat er vanskelige at realisere for
distribuerede portefgljer.

Preekvalifikationsprocessen er den procedure,
som akterer skal gennemfgre for at fa ad-
gang til at levere systemydelser til Energinet.
Formadlet er at sikre, at de tekniske lgsninger,
portefaljer og processer kan levere den ngdven-
dige fleksibilitet med den kreevede preecision,
responstid og driftssikkerhed. Processen om-
fatter bade teknisk godkendelse af hardware
og kommunikation, verifikation af styrings- og
aktiveringslogik samt test af portefaljens
samlede performance under realistiske drifts-
forhold. Alexandra Instituttet (2026) vurderer,
at de sdkaldte FSP’ere oplever praekvalifikati-
onsprocessen som tilgeengelig, men peger p4,
at der er stor forskel pa det, der eftersparges
i denne proces, og hvordan der faktisk gnskes
aktivering og reaktioner under aktivering.

7.5. OPSUMMERING

Fleksibel styring af elforbruget i husholdninger
og virksomheder kan skabe betydelige bespa-
relser pd elregningen ved elprisoptimering.
Nar de mindre forbrugere samtidig indgar som
ressource for Energinets systemydelsesmarked,
afkortes tilbagebetalingstiden pa elaktiverne
vaesentligt, hvilket kan veere med til at skubbe
pa elektrificeringen. For at dette kan lykkes er
der behov for, at reglerne for den uafhaengige
aggregatorer implementeres hurtigt og effek-
tivt.
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BOKS 8: VEHICLE TO GRID (V2G) | TRE
FASER

Fase 1 - Du lader din elbil

(almindelig opladning)

Du kegrer hjem, scetter ladekablet i, og bilen
lader op fra elnettet.

Hvad du oplever som forbruger:
—> Du betaler for strammen, nar du lader
> App/ladeboks styrer opladning

Fase 2 - Elbilen venter med at lade (smart
opladning)

Nu forteeller du laderen, hvorndr du skal bruge
bilen nceste gang, og hvor meget batteri du
har brug for. Laderen planlaegger opladnin-
gen, sa den keber strem, ndr den er billigst, og
undgar spidstimerne.

Hvad du oplever som forbruger:
—> Elregningen kan blive lavere
—> Du teenker mindre over, hvorndr du lader

Fase 3 - Bilen sender strem tilbage

(V2G)

| den egentlige V2G-fase kan elbilen sende
strem tilbage til elnettet, nar der er brug for
det. Det sker kortvarigt og styres automatisk
via ladeboksen.

Hvad du oplever som forbruger:

~> Elbilen tjener penge, ndar den holder stille
=> Elbilen bliver en del af energisystemet
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8. De europceiske dagsorden og
internationale erfaringer

EU-reguleringen ger fleksibilitet til en strategisk prioritet og seger gennem et
omfattende regelveerk at fjerne barrierer for, at forbrugsfieksibilitet kan spille
en mere central rolle. Grundet stor metodefrihed er det dog i praksis op til
medlemslandene og netselskaberne at gere brug af de regulatoriske muligheder.
En reekke lande, som bl.a. Storbritannien og USA, hdndterer allerede fleksibilitet
med en reekke tilbud til elkunderne, som burde kunne inspirere markedsaktererne

i Danmark.

Fleksibilitet er en politisk topprioritet pd euro-
peeisk niveau, hvilket bl.a. afspejles i mere end
70 regulatoriske bestemmelser i elmarkedsdi-
rektivet og forordninger (SmartEn 2024). Dette
omfattende regelseet har til formdl at fjerne
barrierer for forbrugsfleksibilitet og tilskynde
netselskaberne til at anvende fleksibilitet.

Den seneste udvikling i reguleringen af Europas
elmarkeder tog et stort skridt fremad, da ACER,
EU-agenturet for samarbejde mellem energire-
guleringsmyndigheder, i 2025 offentliggjorde et
forslag til en ny feelles europeeisk netveerkskode
for fleksibelt forbrug. Den kan skabe feelles
regler for, hvordan netselskaber rundt om i
Europa keber lokal fleksibilitet og derved gare
det nemmere for mindre akterer og decentrale
lzsninger at byde ind, sa de kan hjelpe med at
understotte elnettet.

Med feelles regler for adgang til markedet, krav
til deltagere og handtering af data vil det blive
langt lettere for aggregatorer og andre uaf-
heengige tjenesteudbydere at arbejde pa tveers
af landegreenser. Derudover leegges der op til,
at netselskaber i langt hgjere grad skal gere
brug af lokale fleksibilitetsydelser, og at alle
markedsdeltagere, herunder husholdninger,
kan bidrage.

Med de feelles regler fglger harmoniserede pro-
cedurer, der sikrer, at tekniske krav er propor-
tionelle, hvilket bl.a. kan muliggere opfyldelse
af tekniske krav pa portefgljeniveau frem for
hver enkelt enhed. Netselskaberne far ogsa til
opgave at udarbejde de tekniske formater og
kommunikationsprotokoller, der kan under-
stgtte denne udvikling.

Samtidig har ACER fdet en stcerkere rolle med
at holde gje med, at de nationale myndigheder
faktisk indferer regler, der giver aggregatorer
fair og lige adgang. En vigtig del af dette arbej-
de er de nationale vurderinger af fleksibilitets-
behov, som alle medlemslande skal aflevere i
juni 2026. De skal bl.a. bruges som grundlag for
nye nationale mal for ikke-fossil fleksibilitet,
der forventes fastlagt i begyndelsen af 2027.
EU-reguleringen understgtter pd den made, at
medlemsstaterne dels foretager vurderinger af
elnettets belastning og dels anvender forbrugs-
fleksibilitet til frigivelse af kapacitet i nettet.

Fleksibilitet i energisystemet er saledes en klar
prioritet pd europceisk niveau, og en del imple-
menteres i 2026 og 2027, jf. boks 9. Det meste
af EU-reguleringen er imidlertid alene ret-
ningsgivende og anviser ikke konkret handling.

BOKS 9: CENTRALE FLEKSIBILITETSELEMENTER | EU’S REGULERINGSRAMME

Clean Energy Package

Clean Energy Package er en lovpakke udfor-
met til at skabe et mere fleksibelt og effektivt
elsystem. Gennem elmarkedsforordningen
og elmarkedsdirektivet styrker lovpakken
markedsbaserede prissignaler for fleksibili-
tetsressourcer sdsom efterspgrgselsrespons,
energilagring og sammenkoblinger.

Derudover fremmes forbrugernes markeds-
deltagelse og systemoperatgrernes koordi-
nering for effektivt at integrere fleksibilitet
i elsystemet. Dette indebcerer bl.a. fremme
af VE-feellesskaber og g@get energideling.
Forordninger har direkte retsvirkning og
direktiver skal implementeres i national ret,
hvilket giver et stgrre rum for metodefrihed. |
Danmark er reglerne for direkte linjer fx imple-
menteret meget restriktivt og muligheden for
at anleegge lukkede distributionssystemer er
slet ikke implementeret.

Demand Response Network Code (NC DR)
Netreglerne for forbrugsfleksibilitet etablerer
en harmoniseret og styrket ramme pd tveers
af EU for at integrere forbrugsfleksibilitet i
energisystemet. NC DR skaber markedsba-
serede processer for omkostningseffektive
indkgb af fleksibilitetstjenester af DSO’er og
TSO’er, harmoniserer regler for at muliggere
ressourceaggregering og indeholder cendrin-
ger til andre elnetkoder. NC DR fastslar fx, at
fleksibilitet som udgangspunkt skal anskaffes
markedsbaseret, fer systemoperaterer griber
til netudbygning eller administrative indgreb.

ACER harindsendt endelig version til godkendel-
se af EU-Kommissionen. Efter EU-godkendelse

-Fortsaettes pd neeste side

skal netreglerne implementeres i Danmark
og godkendes af Forsyningstilsynet. NC DR
forventes at treede i kraft i marts 2027. Denne
regulering kan bl.a. bruges som lgftestang til
at gere det lettere for sma forbrugere at del-
tage i balanceringmarkedet, da der lcegges op
til at reducere intervallerne i budsterrelserne
med henblik p& at aktivere sma ressourcers
deltagelse i balanceringsydelser gennem ag-

gregering.

Nationale fleksibilitetsbehovsanalyser

Artikel 19e i elmarkedsforordningen pdalagger
transmissions- og distributionssystemope-
raterer at udarbejde rapporter om det nati-
onale fleksibilitetsbehov hvert andet ar med
fremskrivninger for de naeste 5-10 ar. Disse
rapporter vurderer de scesonmaessige, daglige
og timebaserede fleksibilitetsbehov, herunder
rollen for forbrugsfleksibilitet og energilagring.
Netoperatgrerne leverer data, koordineret med
gas- og brintoperaterer, og indsender rappor-
ten til Forsyningstilsynet til godkendelse. ACER
skal gennemgd de nationale fleksibilitetsbe-
hovsanalyser (FNA’er) og udarbejde anbefalin-

ger baseret pd rapporterne.

Som en del af dette mandat skal ACER esti-
mere fleksibilitetsbehovene i elsystemet pa
EU-niveau og det gkonomisk tilgeengelige
potentiale. Til dette formal opretter ACER
en EU-daekkende platform til vurdering af
fleksibilitet. Platformen skal understette data-
drevne anbefalinger til de regulatoriske ram-
mer, fremme af transnational koordinering
af fleksibilitetsmarkederne samt afdeekning
af investeringsbehov for et robust elsystem.
Senest i juli 2026 skal der foreligge nationale
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analyser af fleksibilitetsbehov. Det er fortsat
uvist, hvordan dette bliver implementeret i
Danmark. Det forventes, at Energistyrelsen
udarbejder en ny netmodel, der kan vurdere
det gennemsnitlige og landsdeekkende fleksi-
bilitetsbehov. Laeegges den aktuelle definition
pa fleksibilitetspotentialet, der findes i vejled-
ning til netudviklingsplaner til grund, sa er der
dog en risiko for at undervurdere fleksibilitets-
potentialet, da den forudscetter at fleksibili-
tetsbehovet findes mellem belastningsgrader
mellem 100 og 120 pct.

Indikative nationale mdlscetninger

Artikel 19f i elmarkedsforordningen kreever, at
medlemsstaterne fastscetter vejledende madl
for ikke-fossil fleksibilitet inden for seks mane-
der efter indsendelsen af fleksibilitetsrappor-
terne. Disse mal, som afspejles i de nationale
energi- og klimaplaner (NECP’er), beskriver
bl.a. bidrag fra forbrugsfleksibilitet og energi-
lagring. Det er fortsat uvist, hvordan dette bli-
ver implementeret i Danmark. Det forventes,
at den danske regering vil invitere Folketingets
partier til en draftelse af tiltag, som kan under-
stotte elektrificeringen i Danmark, herunder
bl.a. en indsats for at fremme lagring, jf. afta-
le om udbygningen af sol og vind pd land 2025.

Derudover er EU-Kommissionen palagt at ud-
vikle en EU-strategi for fleksibilitet baseret pa
de nationale rapporter om fleksibilitetsbehov
og de vejledende nationale mal.

Stettemekanisme for ikke-fossil fleksibilitet

EU-medlemsstater kan implementere stotte-
ordninger for at fremme investeringer for at
opnd fleksibilitetsmal i henhold til artikel 19g
og 19h i den reviderede elmarkedsforordning.
Disse ordninger kan omfatte tilskud til ik-
ke-fossil fleksibilitetskapacitet og tilskynde til
transnational deltagelse, hvor det er muligt.

Helt konkret giver bestemmelserne mulighed
for, at Danmark kan implementere gkonomi-
ske incitamenter eller give direkte tilskud til
ikke-fossil fleksibilitetskapacitet. Dette kunne
fx veere stotte til udrulning af intelligente
styringssystemer i husstande eller industrielle
batterianleg. Det er dog fortsat uvist, hvordan
dette forventes implementeret i Danmark. Det
kan overvejes, om statsstatte burde tildeles
netselskaberne i forbindelse med implemente-
ringen af fleksibilitetstiltag, da statsstette kan
tilvejebringe et klart og tydelige incitament.

Det kan i denne forbindelse bemcerkes, at

energiinfrastruktur,  herunder intelligente
elnet, dvs. systemer og komponenter, der
integrerer informations- og kommunikations-
teknologi gennem operationelle digitale plat-
forme, kontrolsystemer og sensorteknologier
bdde pd transmissions- og distributionsniveau,
med henblik pd et mere effektivt og intelligent
eltransmissions- og distributionsnet, fremmes
i EU-Kommissionens retningslinjer for stats-
stotte til klima, miljgbeskyttelse og energi 2022

jf. punkt 4.9.

Da det samtidig i vid udstraekning er op til
medlemsstaterne at implementere reglerne,
er effekten af den europceiske regulering indtil
videre forholdsvis begreenset.

Det danske Folketing har da heller ikke

udnyttet alle mulighederne i EU-lovgivningen.
Det anbefaler denne rapport, at man ger for
sa vidt, angar danske virksomheders mulighed
for at etablere lukkede distributionssystemer
med deling af produktion, forbrug og lagring af
elektricitet uden om det kollektive elnet.

8.1. INTERNATIONALE ERFARINGER
Elforbruget er ved at blive den mest dynamiske
faktor i elsystemet. Hvor udfordringen tidligere
primeert var svingende elproduktion fra sol og
vind, er presset i stigende grad rykket over pa
forbrugssiden i takt med elektrificeringen af
transport, opvarmning og industri. Det stiller
nye krav til, hvordan elnettet planlaegges, dri-
ves og reguleres - og udfordrer den traditionelle
forestilling om, at kapacitetsudfordringer alene
kan lgses gennem netudbygning.

Flere lande har allerede erkendt, at fremtidens
elsystem forudscetter et aktivt og fleksibelt
elforbrug, som kan reagere pd prissignaler i
realtid. | stedet for udelukkende at investere
i mere kobber og flere transformere viser de
udenlandske erfaringer, at forskellige tekni-
ske lgsninger og markedsmodeller kan gere
forbrugsfleksibilitet til en integreret del af
systemdriften. Erfaringerne spcender fra lov-
pligtig fjernstyring af bestemte apparater til
markedsbaserede fleksibilitetsydelser og avan-
ceret digital styring pd enhedsniveau.

| det feolgende gennemgds udvalgte inter-
nationale erfaringer fra Tyskland, Norge,
Storbritannien og USA. Eksemplerne viser, at der
findes forskellige veje til den samme erkendel-
se, nemlig at et robust og omkostningseffektivt
energisystem forudsaetter, at elforbruget kan
veere en aktiv medspiller i netdriften.

Tyskland

Siden januar 2024 har det vceret et lovkrav i
Tyskland, at alle nye installationer af kontroller-
bare forbrugsenheder med en installeret effekt
pa over 4,2 kW skal kunne modtage og reagere
pa styringssignaler fra netselskaberne. Dette
krav omfatter de mest kritiske teknologier i

den grenne omstilling, sGsom varmepumper,
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private ladestandere til elbiler, stationcere
batterianleeg og sterre klimaanleg. For ek-
sisterende anlaeg, der er installeret far denne
skeeringsdato, er der fastsat en overgangsperi-
ode frem mod 1. januar 2029, hvorefter de ogsa
skal opfylde de tekniske krav til fjernstyring.

Det tyske regulatoriske design hviler pa
en premis om “begreenset indgriben”.
Netoperatgrerne far tildelt retten til at reducere
effekten pd de pagaeldende enheder i perioder,
hvor der er en overhcengende risiko for overbe-
lastning. Det er dog veerd at bemcerke, at loven
forhindrer en total nedlukning af apparaterne.
Enheden skal altid garanteres en minimums-
kapacitet, som for en enkeltstdende enhed er
fastsat til netop 4,2 kW. For husstande med
flere kontrollerbare enheder gges dette mini-
mumesniveau proportionelt for at tage hgjde for
den statistiske samtidighed i forbruget. Denne
tekniske graense skal sikre, at forbrugerens
basale komfort, sGésom opvarmning af boligen
eller fortsat, omend langsommere, opladning
af keretgjet, ikke kompromitteres, selv under
kritiske netforhold.

Indfgrelsen af en garanteret minimumskapaci-
tet fremstar som en god og relevant lgsning i
Danmark, fordi den bade er rimelig for forbru-
gerne og afspejler de faktiske omkostninger i
elnettet. Samtidig kan en sddan greense bruges
som udgangspunkt for at udvikle enkle fleksibi-
litetsmarkeder, hvor kapaciteten samles ved at
leegge flere 4,2 kW graenser sammen under en
hovedstation. Almindelige forbrugere, der ikke
har elbil, batteri og varmepumper, har i dag et
elforbrug, der typisk ligger under 4,2 kW.

Nederlandene

Den hollandske systemoperater TenneT har
frigjort over 9 GW netkapacitet ved at tilbyde
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fleksible nettilslutningskontrakter uden for
spidsbelastning, malrettet sterre elforbrugere,
der ellers har ventet pd nettilslutning pa grund
af overbelastning. Tiltaget er scerligt vigtigt,
fordi store dele af landet har ndet maksimal
netkapacitet. Kapaciteten uden for spidsbe-
lastning svarer til 9,1 GW, over 40 % af Hollands
nuveerende spidsbelastning, men efterspergs-
len er markant hgjere. TenneT vurderer, at
kunder med fleksibelt forbrug kan opnd op
til 65 % lavere nettariffer, hvis de kombinerer
kontrakterne med intelligent reaktion pd tids-
afhceengige tariffer. Initiativet er en del af en
bredere strategi, hvor TenneT bdde udbygger

BOKS 10: OCTOPUS

Store gevinster ved forbrugsfleksibilitet

| 2018 lancerede selskabet fx Agile Octopus,
der var verdens farste halvarlige tidsdifferen-
tierede tarif for private hjem, hvor priserne
opdateres hver halve time baseret pa en-
grosmarkedet. Erfaringerne efter de forste
seks mdneder var indikative for potentialet.
Deltagerne flyttede i gennemsnit 28 % af
deres elforbrug ud af de dyre spidsbelastning-
sperioder og en gennemsnitlig “Agile”-kunde
sparede £188 om dret sammenlignet med
standard variable tariffer. Derudover reduc-
erede elbilsejere deres spidsbelastning med
47 %, hvilket understreger, at store, flytbare
belastninger reagerer kraftigst pd& prissig-
naler. Octopus rader aktuelt over mere end
160.000 forbundne elbiler, hvilket giver dem
mere end 700 MW fleksibel kapacitet til
radighed for elnettet. Dette svarer til effekten
af et mellemstort kraftveerk, som Energinets
britiske modpart kan aktivere digitalt i stedet
for at starte dyre gasturbiner.

nettet og forseger at udnytte eksisterende
kapacitet bedre.

Norge

| modscetning til den tyske top-down regu-
lering har Norge fokuseret pa at skabe mar-
kedsbaserede lgsninger for at hdndtere lokale
flaskehalse. Den primcere driver er manglen
pa kapacitet i hgjspaendingsnettet, hvilket kan
bremse elektrificeringen af tung industri og
transportsektoren. Norge har derfor nogle af
de mest avancerede forsgg med lokale fleksi-
bilitetsmarkeder, ofte med handelsplatformen
NODES som det tekniske omdrejningspunkt.

Gennem platformen NODES afpregves bl.a. en
model, hvor netselskaber og transmissionsope-
rateren Statnett kan kebe fleksibilitet direkte
fra markedets akterer. Et af de mest skelscet-
tende projekter er Norflex (2019-2023), som nu
videreferes i Euroflex (2023-2026). Her inviteres
aggregatorer til at byde ind med fleksible
ressourcer fra bade industri, erhverv og private
husholdninger.

Disse erfaringer kunne blive scerlig relevante i
en dansk kontekst, nar den uafheengige aggre-
gator er implementeret, og hvis flere netselska-
ber gnsker at Igse deres kapacitetsudfordringer
vha. fleksibilitetsydelser.

Storbritannien

Storbritannien skiller sig i denne sammenhaeng
ud ved at have skabt en af de mest avancerede
tekniske platforme for forbrugsfieksibilitet,
understgttet af en ambitigs udrulning af anden
generations smarte elmdlere (sakaldte SMETS2
elmalere) som kan kommunikere pd tveers af
hjemmets apparater, hvilket ogsad har mulig-
gjort innovation blandt energiselskaberne.

Den britiske model hviler pd en unik teknisk

arkitektur. Sdkaldte SMETS2-elmalerne er ikke
blot passive malere, men aktive kommunikati-
onshubs. De har en kommunikation, der tillader
dem at etablere et lokalt "Home Area Network”,
som ger det muligt for netselskaberne at kom-
munikere direkte med hjemmets apparater, fx
varmepumper og elbiler, og styre dem i realtid
baseret pd nettets behov eller prissignaler fra
leverandgren.

Det er grundlaget for, at det britiske energisel-
skab Octopus Energy har markeret sig som en
pioner ved at vise, at forbrugsfleksibilitet kan
blive en skalerbar forretningsmodel. Gennem
deres teknologiske platform, Kraken, har de
demonstreret, hvordan dynamiske tariffer kan
flytte betydelige maengder elforbrug.

Erfaringerne fra Storbritannien fremstdr som
hgjst relevante i en dansk kontekst og viser,
at der fortsat er et stort uindfriet potentiale
i Danmark for at anvende digital styring og
fleksibilitet.

USA

WeaveGrid er et softwareselskab, der ved hjcelp
af maskinlcering, optimering og preediktiv ana-
lyse kan lgse spidsbelastningsudfordringer fra
bl.a. elbiler. | tilleeg ger WeaveGrid det muligt
for netselskaber at handtere belastningsvaekst
palideligt via produktet DISCO (Distribution-
Integrated System Capacity Orchestration).
DISCO leverer synlighed og kontrol p& enheds-
niveau og optimerer elbiler, batterier og andre
fleksible elaktiver prcecis der, hvor flaskehalse
opstar. Helt konkret fungerer DISCO som et
enkelt styringscenter ved at sende individuelle
signaler til elbiler, hjemmebatterier og andre
enheder, som s& automatisk optimerer op-
ladningsplaner med udgangspunkt i elnettets
behov. En rapport med data fra et projekt,
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hvor Baltimore Gas & Electric og WeaveGrid
deltog, viste, at digital styring af elbilopladning
reducerede belastningen og udsked omkost-
ninger til kapacitetsopgraderinger, svarende til
$192-$314 pr. elbil pr. ar.

De amerikanske erfaringer viser, at det dels er
muligt at styre prisfelsomme enheder og at det
dels kan ske i taet koordination med det lokale
netselskab. Behov for pdlidelig styring udger et
centralt hensyn for danske netselskabers vur-
dering af fleksibilitetspotentialet, hvilket ger
de amerikanske erfaringer meget relevante for
danske netselskaber.

8.2. OPSUMMERING

EU-reguleringen placerer fleksibilitet som en
strategisk prioritet gennem et omfattende
regelveerk, som skal fjerne barriererne for mar-
kedsdeltagelse. Det er op til medlemsstaterne
at implementere reglerne, hvilket kan svaekke
effekten. Enkelte lande har udviklet bdade
netprodukter, prissignaler og markedspladser,
som man kan lade sig inspirere af. Lande som
Tyskland har fx indfert lovkrav om at visse ap-
parater skal kunne fjernstyres af netselskaber-
ne. | Norge og Storbritannien findes avancerede
markedsplatforme og intelligente styringssy-
stemer til at hdndtere lokale flaskehalse og i
USA anvendes digital styring af prisfelsomme
enheder i teet samarbejde med netselskaber.
Feelles for disse lande og erfaringer er erken-
delsen af, at det ikke er muligt at bygge sig
ud af udfordringerne, og at der er betydelige
gevinster ved at anvende digital styring.
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9. Teknologiske udfordringer for
digital integration af fleksible

enheder

Et fremtidssikret elsystem kraever et mere datadrevet og decentralt gkosystem,
hvor fleksibilitet og digitale styringslgsninger bliver lige sa vigtige som fysiske
netforsteerkninger. Denne udvikling kreever dog gget digitalisering, hvilket stiller
gget krav om standardiserede, dbne styringsmodeller og bedre beskyttelse mod

cyber- og leverandgrmecessige risici.

Hvor de foregdende kapitler har belyst, hvor-
dan det er muligt at mobilisere forbrugsfieksi-
bilitet i elmarkedet ved spotprisoptimering og
salg af systemydelser, fokuserer dette kapitel
pd de teknologiske barrierer for at aktivere
denne fleksibilitet. Med afscet i en analyse fra
Alexandra Instituttet (2026) gennemgds det
specifikt:

1. Kommunikationsinfrastruktur: De
nuveerende protokoller, dataformater og
styringsmekanismer, og hvorvidt disse
fremmer eller haemmer integrationen af
mindre fleksibilitetsaktiver.

2. Interoperabilitet: Eksisterende og
kommende initiativer, der kan sikre et
dbent marked, hvor systemerne taler
sammen, og hvor flere akterer kan byde
ind med fleksibilitet.

3. Systemintegration: De tekniske udfor-
dringer ved at gere decentrale enheder
tilgeengelige for elnettets akutte behov.

9.1. DATA OG INDSIGT SOM FOR-

UDSZATNING FOR FLEKSIBILITET

Indledningsvist var forventningen, at util-
streekkelig datatilgeengelighed udgjorde den
primcere barriere for de mindre enheders
deltagelse, i fleksibilitetsmarkedet. Analysen
viser imidlertid det modsatte. De sdkaldte
aggregatorer og Flexibility Service Providers
formar i vid udstreekning at navigere i kom-
plekse arkitekturer og styre mange forskellige
enheder. Udfordringen er derfor ikke mangel
pd data, men snarere et markant behov for
lettere integration samt systemer og software-
applikationer, der nemt kan kommunikere og
udveksle data. De nuvaerende firmaspecifikke
arkitekturer medfgrer desuden betydelige risici
for forbrugerne i form af teknologisk forceldelse
og fastlasning til specifikke leverandgrer.

Der er til gengaeld behov for at f& opdateret
den fysiske indretning af netvcerker, og den
made enheder er forbundet. Nar fleksible ak-
tiver hos bdde store og smd kunder - helt ned
pd lavspeendingsniveau - skal bidrage til at af-
hjelpe flaskehalse i distributionsnettet, er det
ngdvendigt, at Energinets DataHub Igbende
opdateres med netvaerkstopologien. Det en-
kelte malepunkt skal derfor have to-tre ekstra

geografiske metadata som fx koordinater til

geotagging:
=2 Den aktuelle hovedstation (50/10 eller
60/10)

-2 Hovedstationens 10 kV-radialnummer
-2 Den aktuelle netstation (10/0,4)

Disse oplysninger afheenger af den aktuelle
koblingstilstand i nettet og skal derfor ajour-
feres synkront med koblingsoperationer.
Derudover er der viden, som ikke kan udledes
af DataHub i dag - eksempelvis temperaturen
pd transformerstationens olie, som er et vigtigt
datapunkt, da lav temperatur kan gge kapaci-
teten med op til 60%. Med henblik p& at sikre,
at de fleksible elaktiver kan reagere meget hur-
tigt pd signaler fra netoperatgren, anbefaler vi
derfor geotagging.

9.2. DIGITAL SUVERZANITET OG
KONSEKVENSER FOR DET DANSKE
ELNET

| takt med at elsystemet transformeres fra en
hardware-tung infrastruktur til et datadrevet
okosystem, forskydes det strategiske fokus fra
kabler og transformere mod algoritmer og da-
taflow. Princippet om “fleksibilitet fer kobber”
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bliver centralt, men denne digitale omstilling

introducerer ogsd nye sdrbarheder, som samles
under begrebet digital suvercenitet.

Digital suvercenitet defineres her som evnen
til at opretholde autonom kontrol over data,
tjenester og kritisk it-infrastruktur. For elsyste-
met indebcerer dette, at balancering af nettet
og aktivering af fleksibilitet ikke ma geres
afheengig af aktaerer eller teknologier uden for
national eller europceisk kontrol, som kan blive
instrumenter for geopolitisk pres.

Digitaliseringen af elsystemet finder sted i en
geopolitisk ustabil eera. En fundamental risiko
er den “digitale afheengighed” af ikke-europce-
iske teknologileverandgrer, hvis infrastruktur
er underlagt fremmede magters lovgivning
og interesser. Erfaringer fra telekommunika-
tionssektoren og fund af kompromitterede
komponenter i solcelleinvertere i 2025 under-
streger risikoen for fjernstyret sabotage eller
deaktivering.

Konsekvenserne af et nedbrud eller en service-
afbrydelse hos en udenlandsk cloud-leverandar
- hvad enten det skyldes konkurs, sanktioner
eller cyberangreb - er vidtreekkende. | et
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2035-scenarie, hvor elsystemets stabilitet hvi-
ler pa gjeblikkelig aktivering af fleksibilitet fra
tusindvis af varmepumper og elbiler, vil tabet
af digital kontrol udgere en direkte trussel mod
den nationale forsyningssikkerhed. Derfor er
det afgerende, at spgrgsmalet om suvercenitet
indgdr i overvejelserne om valg af lgsninger.
Europceiske lgsninger reducerer alt andet lige
risikoen for suvereenitetsproblemer.

9.3. ARKITEKTURMODELLER

OG DERES BETYDNING FOR SU-
VERANITET

Valget af teknisk arkitektur er afgerende for,
hvor hgj grad af digital suvercenitet der kan
opnds, og realiseringen af fleksibilitet afhcen-
ger af et komplekst samspil mellem hard-
wareproducenter, netselskaber og de sdkaldte
Flexibility Service Providers (FSP). En FSP funge-
rer som brobygger, der gennem software eller
hardware aggregerer mindre enheder —som el-
biler, varmepumper og husstandsbatterier - til
en samlet portefolje, der kan styres intelligent,
sakaldte aggregatorer.

Ifalge Alexandre Instituttet (2026) findes der
i dag fem primcere tekniske arkitekturer til at
aktivere denne fleksibilitet, som pda forskellig

vis sikrer, at forbrugere kan foretage elprisopti-
mering via enhedens digitale platform, jf. figur
27.

Proprietcer cloud

| denne model leveres enheden - eksempelvis
en inverter eller en varmepumpe - som en
integreret del af producentens lukkede gkosy-
stem. Enheden opretter direkte forbindelse til
producentens cloud-servere, ofte via kryptere-
de, proprietcere protokoller. For at en FSP kan
aktivere enheden, er de tvunget til at indgd
tekniske og juridiske aftaler direkte med pro-
ducenten. Denne model er karakteriseret ved
en hgj grad af leverander lock-in, da enhedens
"intelligens” og styringsmuligheder er ulgseligt
forbundet med producentens fortsatte drift af
deres cloud-tjeneste. Hvis producenten opharer
med at eksistere eller cendrer sin datastrategi,
deaktiveres enhedens fleksibilitetspotentiale
ojeblikkeligt.

Cloud-til-cloud (API-integration)

Dette er den mest udbredte model for elbiler og
visse smart home-lgsninger. Her kommunike-
rer FSP’ens kontrolsystem med producentens
cloud via et APl (Application Programming
Interface). Fordelen er en hurtig og skalerbar

Figur 27: Opscetning af drift af varmepumpe, elbiloplader og husstandsbatteri i en husstand

Valg for forbrugeren

Temperatur i huset
QO @nsket indetemperatur

0 Tillad Ieengere deaktivering E

ved boost
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Q Pnsket ladeniveau TFIlJ
QO Hvornar skal bilen veere 0—0-

opladet?

Husstandsbatteri /\
O Minimums batteriniveau

0 Dnsket nedstremsperiode

Kilde: CIP Foundations egen illustration
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Tabel 6: Arkitekturmodeller med fokus pa systemer sGsom varmepumper og husstandsbatteri, og

deres bidrag til energifleksibilitet i Danmark i 2025

DIGITAL TEKNOLOGISK HURTIG
REAKTIONSTID

Arkitekturmodel SUVERANITET FORALDELSE

PROPRIETAR CLOUD X -— -
CLOUD TIL CLOUD X X X
urourak v v
PROPRIETAR HEMS v v *
STANDARD HEMS * * v

Note: Skala (dérligst) X ==+ % (bedst)

udrulning uden behov for fysisk installation hos
kunden. Den tekniske arkitektur introducerer
dog betydelig latens (forsinkelse), da styrings-
signalet skal passere gennem flere eksterne
servere, for det ndr enheden. Desuden er FSP’en
sarbar over for ensidige eendringer i API-vilkar
eller adgangsbegraensninger, hvilket ger det
vanskeligt at garantere levering af kritiske
systemydelser som hurtig frekvensregulering.

Konfigurerbar fjernstyring

Denne model repraesenterer et skridt mod gget
digital suvercenitet, da ejeren af enheden har
teknisk mulighed for at konfigurere, hvilken
cloud-backend enheden skal kommunikere
med. Et udbredt eksempel er ladestandere,
der benytter OCPP-protokollen (Open Charge
Point Protocol), som tillader ejeren at skifte
mellem forskellige operatgrer uden at udskifte
hardwaren. Selvom modellen stadig kreever
en internetforbindelse og en ekstern server,
sikrer den en vis markedsdynamik og beskytter
forbrugeren mod at blive fastldst til én specifik
leverander gennem hele produktets levetid.

Proprieteer HEMS (Home Energy Management
System)
Her flyttes styringen fra skyen og ind i det

PKONOMISKE

MODELOVER  \GUTROL  KOMPLEKSITET 1 DANMARK)
= X * =
- v v
* v -
- - v *
v * X -

fysiske hjem via en lokal kontrolboks installeret
af FSP’en. Denne boks kommunikerer direkte
med hjemmets enheder (fx via Modbus eller
lokale Wi-Fi-kald). Fordelen er en markant
forbedret resiliens, da styringen kan fungere
uafheengigt af en stabil og hurtig internet-
forbindelse. Udfordringen er dog, at selve
HEMS-boksen ofte er proprietcer. Kunden er sa-
ledes ofte bundet til den specifikke FSP, der har
installeret hardwaren, hvilket kan begreense
konkurrencen pé tveers af fleksibilitetsmarke-
derne.

Standard HEMS (A'bne platforme)

Dette er den mest robuste model i forhold til
digital suvereenitet og interoperabilitet. Her
anvendes en dben platform, der kommunikerer
via internationale og producentuafhengige
IT-standarder. Ved at benytte universelle data-
modeller kan enheder fra forskellige producen-
ter (fx en vaskemaskine fra producent A og et
batteri fra producent B) styres af den samme
lokale algoritme uden brug af eksterne clouds.
Dette minimerer geopolitiske risici, sikrer mod
teknologisk foreeldelse og giver forbrugeren
fuld kontrol over egne data, samtidig med at
elnettet far adgang til en ekstremt palidelig og
hurtigreagerende fleksibilitetsressource.
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Valget af arkitektur er kritisk, da det pavirker
systemets robusthed over for cyberangreb
og sikrer, at kritiske komponenter ikke bliver
teknologisk foreeldede, far deres fysiske levetid
er ovre. Standarder som Matter, OpenADR og
EEBUS fremstdr som afgerende for at skabe et
interoperabelt marked. Scerligt Matter vurderes
at kunne integrere energistyring direkte i den
lokale kommunikation i hjemmet. En strategi
for at styrke den digitale suvercenitet indebce-
rer sdledes et skifte mod ”"Standard HEMS” og
&bne API-standarder. Dette sikrer, at hvis en
serviceudbyder forsvinder, kan hardwaren fort-
sat fungere og integreres med en ny udbyder.

9.4. DIGITAL SIKKERHED OG GEO-
POLITISKE RISICI

| takt med at energisystemet bliver mere
digitaliseret, gges sarbarheden over for cybe-
rangreb og geopolitisk pres. En betydelig del af
hardwaren (batterier, solcelleinvertere) produ-
ceres i dag i lande uden for EU, herunder Kina.
Der er fundet eksempler pd kompromitterede
kommunikationsenheder i solcelleinvertere og
uregistrerede mobilradioer i batterier, hvilket
udger en reel risiko for spionage eller fjernde-
aktivering af kritisk infrastruktur. Integrationen
af millioner af decentrale enheder i elnettet
forandrer fundamentalt sektorens risikoprofil.
Hvor trusselsbilledet tidligere var centreret
omkring fysisk sabotage af centraliserede
kraftveerker og transmissionslinjer, er det nu
de digitale styringssystemer og de bagvedlig-
gende cloud-arkitekturer, der udger de mest
kritiske sarbarheder.

Analysen fra Alexandra Instituttet (2026)
viser, at en betydelig del af de nuvaerende
fleksibilitetslasninger hviler pd “Cloud-to-
Cloud”-modeller. Her er styringen af danske
varmepumper og elbiler afhengig af, at data
flyder fejlfrit mellem en tredjeparts-cloud (ofte

placeret uden for EU) og den danske Flexibility
Service Provider (FSP).

Dette skaber en raekke systemiske risici, herun-
der to centrale risici:

—> Single point of failure: Hvis en domi-
nerende producent oplever et globalt
it-nedbrud, kan titusindvis af enheder i
det danske elnet miste deres evne til at
respondere pd prissignaler eller balance-
behov simultant. Dette kan skabe bratte
belastningsstigninger, som elnettet ikke
er dimensioneret til at hdndtere uden
varsel.

=2 Latens og realtidsstyring: For at
levere de mest kritiske systemydelser
kreeves meget korte reaktionstider.
Afhaengighed af udenlandske servere
introducerer en risiko for forsinkelse, der
kan gere ellers teknisk kapable enheder
uanvendelige til netstattende opgaver.

Digitaliseringen af energisektoren sker i en
kontekst af systemisk rivalisering mellem
stormagter. Det er ikke leengere en teoretisk
bekymring, at teknologi kan anvendes som et
geopolitisk instrument.

Enheder, der styres via clouds i USA eller Kina, er
underlagt disse landes nationale sikkerhedslov-
givning (fx US CLOUD Act), hvilket i ekstreme
tilfeelde kan tvinge producenter til at udlevere
data eller give adgang til kontrolsystemer, hvil-
ket underminerer den nationale suvercenitet
over kritisk infrastruktur. Derudover kan tek-
nologierne have indlejrede sdrbarheder. Som
observeret i 2025 med fund af uregistrerede
kommunikationsmoduler i solcelleinvertere,
er der en reel cybersikkerhedsrisiko. Ved at
indbygge “bagdgre” i hardwarens firmware
kan fjendtlige akterer potentielt deaktive-
re store dele af landets solproduktion eller

opladningsinfrastruktur ved et tryk pd en knap.

Hvis en FSP’s centrale styringsplatform
kompromitteres, far angriberen kontrol over
samtlige tilsluttede enheder. Her fremhaever
Alexandra Instituttet behovet for at bevaege sig
mod mere decentrale og lokale styringsformer
(fx Standard HEMS), hvor et angreb pd én en-
hed eller ét hjem ikke spreder sig til resten af
systemet.

Implementeringen af NIS2-direktivet stiller
skaerpede krav til sikkerheden i hele veerdikece-
den. Det er dog afggrende, at disse krav ikke
blot bliver en administrativ svelse, men forer
til et reelt teknologisk skifte mod Izsninger, der
kan fungere offline eller via lokale protokoller,
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s@fremt den internationale internetforbindelse
eller cloud-adgang afbrydes.

Manglende digital suvercenitet kan fgre til
situationer, hvor danske forsyningsselskaber
eller borgere mister kontrollen over deres ap-
parater som felge af internationale sanktioner
eller tekniske nedbrud i fjerne cloud-centre.
Instituttets
derfor at prioritere europceiske lgsninger og

Alexandre rapport  anbefaler

open-source software, der muligger lokal drift
uden afhaengighed af tredjelande.
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9.5. FOREBYGGELSE AF TEKNOLO-
GISK FORZALDELSE OG LOCK-IN
Hardwaren i energisystemet har en lang
levetid, mens softwareverdenen udvikler sig
eksplosivt hurtigere. Der er stor risiko for tek-
nologisk forceldelse, hvor enheder bliver offline
og mister deres smarte funktioner, nér produ-
centen lukker deres sky-tjeneste eller skifter
APl-standard. Lukningen af 2G- og 3G-nettene
i 2026 er et aktuelt eksempel pd, hvordan
tusindvis af celdre loT-enheder pludselig bliver
ubrugelige. Krav om detaljeret dokumentation
og brug af dbne standarder er ngdvendige for
at sikre, at investeringer i gren teknologi ikke
spildes.

En ofte overset barriere for digital suvercenitet
er klgften mellem hardwarens fysiske levetid
og it-systemernes hurtige opdateringscyklus.
Hvor en varmepumpe eller en transformer i
distributionsnettet har en teknisk levetid pa
henholdsvis 20 og 40 ar, foreeldes software,
cloud-APl'er og kommunikationsprotokoller
ofte i lgbet af 2-5 ar.

Dette mismatch skaber en risiko for, at dyre
investeringer i gren teknologi bliver “digitale
mursten”, der mister deres smarte funktioner,
fordi producenten lukker for supporten eller
udfaser en celdre cloud-lgsning. | elnettet vil
dette betyde et tab af fleksibilitetspotentiale,
som samfundet har indregnet i sine investe-
ringsplaner. For at imgdegd dette er der behov
for krav om detaljeret dokumentation af sty-
ringsprotokoller, s& tredjeparter kan overtage
driften af komponenter, hvis den oprindelige
leverander bliver utilgeengelig.

9.6. VARDIEN AF INTERNATIONALT
SAMARBEJDE

Nar elnettet digitaliseres, udvides angrebsfia-
den for cybertrusler markant. Et koordineret
angreb, hvor tusindvis af batterier eller elbiler
styres til at starte eller stoppe samtidigt, kan
provokere frekvensafvigelser og i veerste fald
blackouts. | Danmark spiller SektorCERT en
afgerende rolle som de kritiske sektorers cy-
bersikkerhed. De monitorerer internettrafikken
hos tilsluttede energiselskaber for at opdage
og afvaerge angreb mod den kritiske infra-
struktur. Indferelsen af NIS2-direktivet og CER
(Critical Entities Resilience) skaerper kravene til
informationssikkerhed og systemrobusthed hos
bdde netselskaber og deres leverandearer.

9.7. OPSUMMERING

Et datadrevet elsystem kreever et steerkt
fokus pd& digital suverceenitet for at bevare
kontrollen over kritiske infrastrukturfunktioner.
Afhengighed af udenlandske cloud-tjenester
kan udgere en risiko for forsyningssikkerheden
ved geopolitiske kriser. Derfor ber abne stan-
darder og europceiske lgsninger, som sikrer
mod teknologisk forceldelse, prioriteres. Den
osgede digitalisering medferer ogsd skeerpede
krav til cybersikkerhed for at beskytte elnettet
mod koordinerede angreb.
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ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET
AN
Anbefaling M
@ UDVIKLING AF ABNE OG ROBUSTE DIGITALE PLATFORME N2 N2

TIL FORBRUGERE FOR AT LETTE KUNDEOPLEVELSEN

\

Vi anbefaler, at en raekke specifikke tekniske tiltag igangscettes med henblik pd at understatte
integrationen af fleksible enheder og danne grundlag for en mere robust og fleksibel infrastruktur
der lever op til kravene om sikkerhed, suvercenitet og fremtidssikring.

» Styrk dokumentationen af styringskontroller og registrering for de eksisterende enheder

* Krav til fleksible elaktivers reaktionsevne, samt praecis identifikation og lokalisering gennem et unikt
ID og geotagging

+ Fremme og dbne API-standarder sdledes at integration mellem aggregatorer og digitale platforme
sikres

* Fjern barrierer for implementering af den uafhaengige aggregator, samt muligger
datakommunikationen i forbindelse med aFRR for distribuerede portefsljer med mindre elaktiver

* Feelles offentlig infrastruktur gennem samarbejde, deling af viden og procesunderstgttelse via
offentlig infrastruktur

* Harmonisering af krav og udstilling af behov fra Energinet og netselskaber, som bygger pa et
minimum af standarder og kravspecifikationer og inkluderer bade sikkerhed og responstid

* Det anbefales at stille krav om dbenhed, datasuvercenitet og mulighed for fremtidig
fleksibilitetsanvendelse i offentlige udbud, fx bygningsopgraderinger
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10. Barrierer for anvendelse
af forbrugsfleksibilitet

Netselskaberne spiller en afggrende rolle for aktiveringen af forbrugsfleksibilitet,
da de har til opgave at udvikle og anmelde tarifmetoder og netprodukter. Hidtil
er tarifmodel 3.0 med succes anvendt til aktivering af forbrugsfleksibilitet hos
mindre forbrugere. Men pd sigt vil den vise sig utilstreekkelig.

Forbrugsfleksibilitet fra mindre forbrugeres
elaktiver som elbiler og husstandsbatterier har
endnu ikke veeret udnyttet i Danmark.

Trods udenlandske erfaringer, rapporter og
pilotprojekter, der fremhaever betydelige
gevinster ved forbrugsfleksibilitet, sa er der
fortsat ikke anvendt forbrugsfieksibilitet i
Danmark som alternativ til netforstaerkning.
Udfordringerne ved at bringe fleksibilitet i brug
til reduktion af spidsbelastning og frigerelse af

netkapacitet deekker:

1. Manglende viden om problemernes
omfang.

2 « Netselskabernes gkonomiske incitament
i indteegtsrammereguleringen.

3 » Usikkerhed om fleksibilitetspotentiale,
omkostninger til aktivering og palide-
lighed.

4. Lange sagsbehandlingstider i
Forsyningstilsynet.

10.1. MANGLENDE VIDEN OM UD-
FORDRINGEN

Et solidt datagrundlag om det lokale elnets
beskaffenhed er en grundleggende forud-
setning for, at netselskabet kan vurdere
elnettets faktiske tilstand og dermed trceffe
investeringsbeslutninger. Mange netselskaber
mangler dog preecis viden om belastningen p&

Figur 28: Netselskabernes udfordringer
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Kilde: CIP Foundations egen illustration

deres komponenter. Dette beskrives som "blind
drift” pd det laveste speendingsniveau. Uden
preecise oplysninger om komponenter, belast-
ning og kapacitetsforhold er det ikke muligt at
foretage robuste analyser af, hvor og hvorndr
der opstdr kapacitetsbegreensninger, og om
fleksibilitet kan udgere et omkostningseffektivt
alternativ til udbygning.

En reekke analyser og hgringssvar viser, at flere
netselskaber aktuelt har udfordringer med at
opbygge et tilstraekkeligt datagrundlag til at
vurdere elnettets faktiske tilstand. NIRAS" ana-
lyse “Analyse af digitalisering af eldistribution”
fra 2022 konkluderer, at mange netselskaber

fortsat arbejder med celdre IT systemer, som
ikke understatter de moderne krav til datakva-
litet, integration, eksport og nedvendige ana-
lyser af kapacitetsudfordringerne. Samtidig
er de grundlaeggende stamdata flere steder
enten mangelfulde eller direkte fejlbehceftede.
Mange netselskaber vurderer derfor ogsd, at in-
vesteringer i digitalisering er skonomisk usikre.
Resultatet er, at betydelige dele af elnettets til-
stand reelt kan veere ukendt, og at planleegning
og prioritering af investeringer dermed bliver
forbundet med ungdig stor usikkerhed.

Dette billede genfindes i et haringssvar fra
Green Power Denmark fra august 2024, hvor
det pointeres, at "“netselskaber ikke er i be-
siddelse af visse oplysninger, fx detaljerede
oplysninger om komponenter af celdre dato”.
Uden disse oplysninger er det sveert at vurdere,
om en netforsteerkning er nadvendig, eller om
behovet med fordel kan udskydes ved hjeelp af
fleksibilitetstiltag.

Flere aktuelle netudviklingsplaner understreger
samme udfordring med at opgere det konkrete
netforsteerkningsbehov, fordi datagrundlaget
ikke er tilstraekkeligt, fx RAH Nets seneste
netudbygningsplan. Netselskabet konstaterer,
at “netinfrastrukturen for 10 og 04 kV forven-
tes ikke at kunne klare den effektstigning der
opstar af den forventede elektrificering, men
det har ikke veeret muligt scette tal pa denne
stigning”, hvilket indebcerer, at RAH Net slet
ikke har opgjort fleksibilitetsbehovet.

Anbefaling
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Det aktuelle vidensniveau fremstar sdledes
som en betydelig udfordring i forhold til at
vurdere de nuveerende og fremtidige belast-
ningsforhold i distributionsnettet. Der er et
akut behov for at fremskaffe de relevante data
og kortleegge elnettets aktuelle situation, hvil-
ket det anbefales, at der tages initiativ til, jf.
anbefaling 2 nedenfor.

10.2. NETSELSKABERNES BEHOV
FOR VIDEN

Konkret har netselskaberne gnske om at opna
mere viden om flere af disse emner gennem to
anmeldte pilotprojekter fra Cerius-Radius og
TREFOR El-net. Projekterne tester forskellige
tilgange til lokalt keb af fleksibilitet med hen-
blik p& at afklare tre centrale spgrgsmal:

> Kan kunderne levere tilstreekkelig fleksi-
bilitet?

=2 Hvor palidelig er leverancen?

=2 Hbvilket prisniveau skal der til for at frige-

re kapacitet i praksis?

Det er sdledes hensigten, at de to pilotprojek-
ter kan give danske netselskaber ngdvendige
data, der kan sandsynliggere potentialet ved
anvendelse af forbrugsfieksibilitet. Det forhold,
at netselskaberne er sggende viser, at netsel-
skaberne ser store udfordringer med bdde
etablering og drift af anvendelse af forbrugs-
fleksibilitet.

ENERGINET

5%

NETSELSKABER FOLKETINGET

[ @

NETTET TIL BRUG FOR NETUDVIKLING

KORTLAGNING AF KAPACITET OG BELASTNINGSGRAD | \/

\ Vi anbefaler, at Energistyrelsens vejledning til netudviklingsplaner i hgjere grad folges. Dette kan
f.eks. ggres ved, at behovsvurderingen (pkt. 8 i vejledningen) geres til et lovkrav og ikke blot en

vejledende anbefaling.
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10.3. DIGITALISERING AF NETTET
KAN @GE FLEKSIBILITETSPOTENTIA-
LET

Som beskrevet ovenfor er distributionsnettet
mange steder praeget af celdre IT systemer,
som ikke understgtter de moderne krav til
datakvalitet og ngdvendige analyser af kapa-
citetsudfordringerne. Det er en udfordring. For
digitalisering er forudscetningen for at mulig-
gere en mere praecis og dynamisk overvagning
af de fysiske komponenter, som kan frigive
yderligere kapacitet i nettet.

Digitalisering af nettet med realtidsviden
om bade forbrug og netkomponenternes
belastning kan kombineres med anvendelse
af forbrugsfleksibilitet ved, at netselskaberne
integrerer disse realtidsdata i deres driftskon-
trolsystemer og netplanlaegningsveerktgjer,
men ogsd dynamiske tariffer. Dynamiske tarif-
fer kan udformes sé@ de anvender sensorer som
madler olietemperatur og ledningens tempera-
tur, i stedet for mere konservative antagelse
om komponenternes tilstand.

Man kan p& den mdde opnd en mere optimal
udnyttelses af nettets komponenter og samlet
set gge den tilladte belastning. Sddanne auto-
matiserede netstationer kan yderligere bidrage
til at verificere modeller og forbedre kapaci-
tetsudnyttelsen ved at give detaljeret indsigt i
belastningsflowet pd lav- og mellemspceending.

10.4. ZKONOMISK INCITAMENT I
REGULERINGEN KAN FREMME FLEK-
SIBILITET

Indteegtsrammereguleringen udger den cen-
trale ramme for netselskabernes gkonomi.
Som naturlige monopoler far netselskaberne
en reguleret indteegtsramme, der scetter
rammen for, hvor meget de ma opkraeve for
drift, vedligehold og investeringer i elnettet.

Indtaegtsrammen bygger primcert pd historiske
driftsomkostninger, aktivitetsniveau og prisud-
vikling, suppleret af en reguleret forrentning af
nye investeringer.

Der indgdr elementer som effektivitetskrav
og benchmarking, der begge har til hensigt
at tilskynde netselskaberne til lsbende om-
kostningsreduktion, mens lav leveringskvalitet
overfor eksisterende elkunder kan medfgre
nedslag i indteegtsrammen. Det kan give et
skaevt fokus i forhold til at skabe plads i elnet-
tet til nye elkunder. Som beskrevet tidligere vil
frigivelse af kapacitet i nettet ved anvendelse
af forbrugsfieksibilitet muliggere tilslutning
af nye elkunder. Den samfundsmaessige veerdi
heraf er ikke afspejlet i indteegtsrammeregule-
ringen, da denne potentielle veerdi ikke indgar
i indteegtsrammereguleringen eller netselska-
bernes netudviklingsplaner. Derfor anbefales
det, at der fastsceettes malsceetninger for nettil-
slutningstider pa forskellige spaendingsniveau-
er og for forskellige kundekategorier.

Overordnet skal netselskabernes regulering
balancere to hovedhensyn. Dels skal netselska-
berne have et tilstreekkeligt investeringsrum
i lyset af stigende elektrificering, og dels skal
netselskaberne udnytte fleksibilitet, nar det er
mere omkostningseffektivt end netudbygning.
Det automatiske tilleeg er derfor uafheengigt
af faktiske investeringer og skaber incitament
til at reducere behovet for fysisk netudbygning
ved at flytte forbrug veek fra spidsbelastnings-
perioder. For ansesgningsbaseret hajspaen-
dingsudbygning deekkes kun 40% af omkost-
ningen, hvilket yderligere styrker incitamentet
til fleksibilitet.

Benchmarkingen understgtter samme logik,
men har metodiske udfordringer, da historiske
investeringer implicit tages som udtryk for hgj

kvalitet. Det betyder, at fysiske aktiver belgn-
nes, selv nar fleksibilitet kan reducere behovet
for fx nye netstationer. De sdkaldte automa-
tiske indikatorer udlgser sdledes et hgjere
indteegtsloft, hvilket baserer sig pa netselska-
bets antal af elmalere, netstationer og leveret
strem, selvom gget fleksibilitet fx kunne have
reduceret behovet for netstationer.

Nar et netselskab skal afveje behovet for flek-
sibilitetsydelser og netudbygning, er der derfor
flere forhold, som taler for netudbygning. Det
skyldes bl.a., at indteegtsrammereguleringen
belgnner kapitalinvesteringer  eksempelvis
nye kabler, transformere eller stationer.
Netselskaberne kan pd& den made sge den
regulerede aktivbase, og dermed den tilladte
forrentning. Denne mekanisme giver en stabil

og forudsigelig indtjening for netselskaberne.

For netselskaber, der prioriterer en hgj grad af
budgetmeessig sikkerhed, fremstar netudbyg-
ning derfor ofte som det sikreste valg. Dette
underbygges ogsd et udsagn fra Dansk Energi
i efteraret 2020 i forbindelse med implemen-
tering af elmarkedsdirektivet. Her anbefaler
Dansk Energi, at "det eksplicit fremgdr, at

Anbefaling
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Forsyningstilsynet skal sikre, at benchmarking-
modellen understatter de mest effektive las-
ninger, og at den dermed ikke ma skaevvride til
fordel for investering i traditionel netforstcerk-
ning frem for fx brug af fleksibilitetslesninger”.

Samlet set indebcerer reguleringen i teorien,
at netselskaberne veelger den billigste lzsnin-
gen i forhold til at @ge kapaciteten i nettet.
Metodefriheden skal sikre en omkostningsef-
fektiv regulering. Indtil nu har netselskaberne
kun i begreenset omfang investeret i anven-
delse af forbrugsfleksibilitet til frigerelse af
kapacitet i distributionsnettet. Dette indikerer,
at indtegtsrammereguleringen mindsker til-
skyndelsen til anvendelse af fleksibilitet.

En vigtig forudscetning for at kunne foretage
denne afvejning er, at priserne og avrige
forudscetninger for bade netforsteerkninger
og anvendelse af forbrugsfleksibilitet som al-
ternativ er kendte. Omkostningerne til anven-
delse af forbrugsfleksibilitet er stadig delvist
ukendte for netselskaberne, hvilket betyder, at
anvendelse af forbrugsfleksibilitet anses som
risikabelt.

ENERGINET NETSELSKABER

=2 11

FOLKETINGET

MAKSIMALE NETTILSLUTNINGTIDER

FASTS/ATTELSE AF POLITISKE MALS/ATNINGER FOR

\ Vi anbefaler, at Folketinget fastscetter politiske malsceetninger for nettilslutningstider pa udvalgte
speendingsniveauer og for forskellige kundekategorier. Det kan samtidig overvejes, hvorledes
indteegtsrammereguleringen i hgjere grad kan styrke nye nettilslutninger.
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10.5. ER FLEKSIBILITETSPOTENTIA-
LET STORT NOK?

Et af de forhold som har afholdt netselskaberne
fra at markedsgere forbrugsfleksibilitet er om
elkunderne kan levere tilstraekkelig fleksibilitet
under en given netstation, til at imedekomme
behovet for ekstra kapacitet.

Altsa findes der fleksible elaktiver nok og hvor
fleksible er disse aktiver?

| CIP Foundations arbejde med forbrugsfleksi-
bilitet er det teoretiske fleksibilitetspotentiale
fra enfamiliehuse under en modelhovedstation
i provinsen forsggt afdaekket. | takt med elek-
trificeringen er det ansldet, at der i 2035 for-
ventes et samlet energiforbrug pd omtrent 150
GWh, fordelt over virksomheder og husstande,
jf. figur 29.

Vi har estimeret fleksibilitetspotentialet fra var-
mepumper, husstandsbatterier og elbiloplade-
re (jf. boks 11). Ved at kunne udskyde forbruget

Figur 29: Estimeret drligt energiforbrug under mo-
delhovedstation i 2025 og 2035
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Kilde: CIP Foundation (2025). Caserapport om énfamiliehuse

fra disse kan det samlede fleksibilitetspoten-
tiale herfra opgeres til omkring 3,5 MW for hver
time. Frigivelse af denne energimeengde er
betydelig, og langt over det forventede behov
pa 2 MW, jf. CIP Foundations 2025-caserapport
om énfamiliehuses fleksibilitetspotentiale.

Samlet set konkluderes det, at det tekniske
fleksibilitetspotentiale ved mindre forbrugere
mange steder vil veere betydeligt i forhold til at
kunne bidrage til snskede kapacitetsfrigivelser
i nettet. Fleksibilitetspotentialets storrelse
udger dermed ikke en barriere, hvis man tager
udgangspunkt i enhedernes evne til at flytte
elforbruget. Anvendelse af det tekniske po-
tentiale begreenses imidlertid af fraveeret af
prissignaler, der skal understgtte dette. Dette
kunne fx geres ved markedsggrelse (eksplicit)
eller implementering af dynamiske tariffer.

10.6. K&B AF FORBRUGSFLEKSIBI-
LITET SOM NYT KOMPETENCEOM-
RADE

Effektiv udnyttelse af forbrugsfieksibilitet til at
frigere kapacitet i elnettet kraever mere end di-
gitale styringsveerktgjer. Det forudscetter ogsa,
at der kan koordineres og aktiveres en bred
portefalje af elaktiver pd en made, der matcher
netselskabernes konkrete behov i tid og sted.

| praksis sker nedregulering af elforbrug ved, at
der sendes automatiske signaler til elkundernes
varmepumper, husstandsbatterier, ladestan-
dere mv., og forbruget reduceres midlertidigt.
Dette kreever aftaler med elkunderne, der giver
mulighed for en begreenset og tidsafgreenset
nedregulering.

For at dette kan fungere, skal den operationelle
akter have adgang til en tilstraekkelig stor
pulje af elaktiver og veere i stand til at styre
nedreguleringen dynamisk over det gnskede

BOKS 11: FLEKSIBILITETSPOTENTIALET UNDER EN HOVEDSTATION

Som en del af dette projekt er fleksibilitetspotentialet fra enfamiliehuse under en modelhovedstation
i provinsen undersggt. Det samlede energiforbrug er i 2035 opgjort til omtrent 150 GWh fordelt over
virksomheder og husstande, jf. figur 29.

Under hovedstationen findes der 4.850 husstande, hvoraf 40 pct. af enfamiliehusene enten har var-
mepumpe og/eller elbiloplader og 31 pct. har et husstandsbatteri (20 kWh) i tilkobling til solcellean-
lceg eller varmepumpen. Det antages, at man kan udskyde anvendelsen af varmepumper i op til 2
timer, og opladning af elbiler i 4 timer, samt at man kan kere hovedparten af det klassiske forbrug
via husstandsbatteriet. Det antages ogsd, at forbruget har mulighed for at blive reguleret 80 pct af
tiden.

Figur 30: Ansldede fleksibilitetspotentialer for energirige og energifattige fleksibilitetsydelser
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Kilde: CIP Foundation egen illustration

Elaktiverne kan levere fleksibilitet pa forskellige energiniveauer og med forskellige hastigheder. | for-
hold til at kunne aktivere fleksibilitet, som kan benyttes til at fjerne spidsbelastninger, er det iscer
de energirige fleksibilitetsydelser, som er relevante. Puljes disse aktiver, kan de indgd pd lignende vis
som stgrre anleeg pd balancemarkedet.

P& den baggrund kan elaktiverne fra enfamiliehusene bidrage med omkring 3,5 MW i hver time, dels
ved at kunne udskyde forbrug pa de nye store forbrugsenheder (varmepumper og elbilsladestandere)
samt aktivering af husstandsbatteri som ger, at de kan forbruge el til det klassiske forbrug i de
relevante timer i en kritisk situation, hvor der er behov.
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tidsrum. Dette indebeerer bl.a., at netselska-
berne skal opbygge nye kompetencer inden for
kommerciel indkgbsstrategi, portefgljestyring
og realtidsdrift.

Som beskrevet i kapitel 8 viser erfaringer fra
bdde Storbritannien og USA, at husholdninger
med elbil i hgj grad reagerer pda prissignaler
fra netselskaberne. Disse prissignaler fremmer
en mere netvenlig adfeerd og bidrager til at
reducere elforbruget i perioder med spidsbe-
lastning.

| Danmark findes der 37 netselskaber af forskel-
lig sterrelse, og etablering af en operaterfunk-
tion i hvert selskab vil veere omkostningstungt
og derfor nceppe realistisk. Det geelder bade
udviklingen af nye digitale platforme og driften
af en organisation, der kan handtere aktivering
af fleksibilitet pd tveers af tusindvis af elaktiver.
For mange selskaber vil det derfor veere mere
rationelt at udlicitere operatgrrollen til en
specialiseret tredjepart. Den model har man fx
valgt hos Trefor.

Uanset hvem der er udferende, er opstart af
et marked for keb af forbrugsfieksibilitet for-
bundet med betydelige omkostninger. Disse
startomkostninger kan i sig selv veere en barri-
ere for, at netselskaberne vil opscette markeder

til keb af forbrugsfleksibilitet som alternativ
til netforstaerkning. Det bgr derfor overvejes
at udnytte mulighederne i EU-lovgivningen for
at yde stotte til opstart af den tekniske del af
markedet for fleksibilitetsydelser.

10.7. ANVENDELSE AF EKSISTERENDE
FLEKSIBILITETSMARKEDER

Som beskrevet i kapitel 7 bidrager mindre elak-
tiver som elbilopladere og varmepumper alle-
rede i dag pd et fleksibilitetsmarked - nemlig
til balanceringen af elsystemet. Dette foregar
ved, at Energinet dagligt reserverer fleksibili-
tetskapacitet, der kan aktiveres for at sikre, at
produktion og forbrug konstant er i ligeveegt.
Denne fleksibilitet leveres via aggregatorer, der
pa vegne af elkunderne indgdr aftaler og byder
ind pd systemydelsesmarkedet.

De samme fleksibilitetsressourcer som anven-
des til balancering af elsystemet ville principielt
ogsd kunne anvendes til netselskabernes kgb af
lokal fleksibilitet med henblik pa at frigere ka-
pacitet i distributionsnettet. Forudsceetningen
er, at elaktiverne kan identificeres preecist i
nettet, fx gennem sdkaldte geotags, sa aktive-
ring malrettes til de relevante netomrdader, hvor
behovet er. Det kan de ikke i dag, og det bear
veere en prioritet at f& pd plads.

ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET
Anbefaling | |
STATSST@TTE TIL UDVIKLING AF IT-L&SNINGER HOS \/
NETSELSKABERNE FOR AT SANKE OPSTARTSBARRIERER

\\ Vi anbefaler, at der afscettes statslige midler til udviklingen af feelles it-lasninger m.v. som kan
understgatte at netselskaber kan opbygge nadvendige kompetencer til anvendelse af

forbrugsfleksibilitet.

Ved at anvende de samme fleksibilitetsres-

sourcer vil netselskaberne kunne traekke pa
de driftsmcessige kompetencer og etablerede
processer, der allerede findes i systemydelses-
markedet, i stedet for at udvikle nye systemer
fra bunden.

Dette kunne ogsd understatte, at balancering-
senergi aktiveres mere malrettet ved lokale
overbelastninger, hvilket dbner for et tostren-
get marked, hvor fleksibilitet handles dagligt:

1. il frigerelse af kapacitet i distributions-
nettet, og
« til balancering og stabilisering af
elsystemet.

P& begge markeder vil aktgrerne byde ind pa
timebasis med maengder og minimumspriser.
Dermed udnyttes eksisterende markedsinfra-
struktur og aggregatorernes kompetencer,
samtidig med at netselskaberne kan opnd
stordriftsfordele ved et nationalt marked frem
for lokale, fragmenterede Igsninger.

For at realisere dette potentiale skal omkost-
ningerne ved at udnytte de fleksible teknologier
reduceres, sd husholdningernes deltagelse bli-
ver mere attraktiv. Desuden er der teknologiske

CI Pfoundotion

barriere som forhindrer, at alle elaktiver kan
aktiveres tilstraekkeligt hurtigt.

| dag er adgangen til fabrikanternes cloudplat-
forme ofte bade proprietcer og for langsom til
at understgtte fx frekvensydelser.

Derfor kreeves der i mange tilfeelde lokale og
skreeddersyede tekniske opscetninger for at
sikre adgang til de relevante elaktiver. Hertil
kommer markedsmcessige barrierer som hgje
minimumsbudsterrelser, krav om symmetri og
nye praekvalifikationskrav, der scerligt rammer
mindre elforbrugende enheder. Aggregatorerne
kan delvist afbgde disse barrierer, men mange
af kravene haemmer stadig en bredere delta-
gelse i fleksibilitetsmarkedet.

Fordelen ved markedsbaseret fleksibilitet er, at
det styrker konkurrencen, risikospredningen og
den private investeringsvilje. Nar fleksibilitet
leveres pd markedsvilkar, baeres investeringer
og risici af akterer, der reagerer pda pris- og
incitamentsstrukturer, frem for at blive socia-
liseret gennem tariffer. En bredere inddragelse
af forbrugere, aggregatorer og leveranderer
mobiliserer saledes privat kapital, sger konkur-
rencen mellem Igsninger og styrker systemets
lzbende tilpasningsevne og resiliens.
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10.8. ANVENDELSE AF AFBRYDE-
LIGHEDSAFTALER

Netselskaberne har i den nuveerende tarifmo-
del udviklet sdkaldte afbrydelighedsaftaler til
A- og B-kunder.

Tilslutning med begreenset netadgang giver
virksomheder mulighed for at blive koblet pa
elnettet til et lavere tilslutningsbidrag, under
forudsaetning af, at netselskabet lgbende kan
reducere den maksimale effekt ud fra den
aktuelle ledige kapacitet. Disse afbrydelig-
hedsaftaler henvender sig til virksomheder
med fleksibelt elforbrug, som kan tilpasses
driftstidspunkter, og som derfor kan acceptere
perioder med begraensninger elforbrug mellem
0 og 100 pct. Afbrydelighedsaftaler anvendes
kun i begraenset omfang, da de feerreste virk-
somheder kan klare total nedregulering.

10.9. GODKENDELSE AF NYE TAR-
IFFER VIA FORSYNINGSTILSYNET
TAGER TID

Som en politisk uafhengig myndighed har
Forsyningstilsynet til opgave at overvdge og
godkende de metoder, som netselskaberne og
Energinet anvender til at fastseette tariffer,
gebyrer og tilslutningsvilkar.

Forsyningstilsynet har kompetence til at god-
kende tarifmetoder, mens Folketinget fastsaet-
ter de nceermere hensyn, der skal inddrages,
nar metoderne udvikles. Forsyningstilsynets
godkendelse af tarifmetoder skal bl.a. sikre, at
de afspejler de faktiske omkostninger. Dette
princip sikrer, at monopolvirksomhederne ikke
kan pdaleegge forbrugerne omkostninger uden
uvildig kontrol.

Nar en ny tarif skal udvikles, sker det pa initiativ
af et eller flere netselskaber. | praksis sker det
gennem organisationen Green Power Denmark,
som pd vegne af netselskaberne udvikler nye
tariffer.

Ndar Forsyningstilsynet vurderer en anmeldt
metode, sker det hovedsageligt med ud-
gangspunkt i fire grundlaeggende kriterier om
rimelighed, objektivitet, ikke-diskrimination og
omkostningscegthed, jf. figur 31. Principperne
er forankret i bdde dansk ret og EU’s elmar-
kedsforordning.

Figur 31: Grundleeggende kriterier for udarbejdelse af tariffer
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Kilde: Elforsyningsloven § 73
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BOKS 12: OTTE ARBEJDSTRIN FOR ANVENDELSE AF FORBRUGS-
FLEKSIBILITET SOM ALTERNATIV FOR NETFORSTARKNING

Lignende netbrugere skal
behandles ens, og
metoden ma ikke skabe
uretmaessige fordele for
bestemte aktarer

En kundegruppe skal
betale for de specifikke
omkostninger, som de
giver anledning til | det

kollektive net

Forbrugsfleksibilitet kan fungere som et effektivt og omkostningseffektivt alternativ til traditionel

netforsteerkning, men kun hvis den indarbejdes systematisk i netselskabernes planleegning og

drift. Anvendelsen af fleksibilitet kreever derfor en sammenhaengende veerdikeede, der speender

fra strategisk netudvikling til aktivering, maling og afregning. Nedenfor beskrives otte centrale

arbejdstrin, som tilsammen udger den praktiske proces for at anvende forbrugsfieksibilitet som

et reelt alternativ til fysiske netinvesteringer.

o

Indarbejd fleksibilitet i netudviklingsplanlegningen, sé fleksible ressourcer fra starten
betragtes som et alternativ til traditionel netforstaerkning i den langsigtede planleegning.

Sikre adgang til relevante data og tillid til ressourcerne, herunder viden om hvor og
hvornar fleksibilitet er til radighed, samt sikkerhed for leveringssikkerhed.

Integrer fleksibilitet i den daglige drift, sa fleksible ressourcer kan indgé pa linje med
andre driftsveerktgjer i netselskabernes eksisterende systemer.

Identificer konkrete behov for fleksibilitet, herunder hvornar og hvor fleksibilitet er
ngdvendig for at handtere belastninger og lokale flaskehalse i nettet.

Vurder den gkonomiske veerdi af fleksibilitet, ved at sammenligne fleksible lgsninger med
alternative tiltag som netudbygning og fastleegge netselskabets betalingsvillighed.

Etabler en anskaffelsesmekanisme, fx via markedsplatforme, bilaterale aftaler eller
netprodukter som Begreenset Netadgang.

Praekvalificer og motiver fleksibilitetsudbydere, typisk aggregatorer, herunder sikre
skonomiske incitamenter, adgang til information og eventuel opbakning fra balancean-
svarlige parter.

Aktiver, mal og afregn fleksibiliteten, understattet af IT-systemer til styring, baseli-
ne-fastlaeggelse, verifikation og korrekt afregning samt handtering af manglende leveran-
cer.
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Selve processen mellem Forsyningstilsyn og
netselskaberne forlgber typisk gennem falgen-
de faser og i cykler af fem ar:

> Dialog og branchevejledninger: For at
forkorte sagsbehandlingstiden og sikre
ensartethed udarbejder Green Power
Denmark ofte branchevejledninger.
Forsyningstilsynet kan vaelge at “tage
en vejledning til efterretning”, hvilket
muligger en forenklet godkendelsespro-
cedure for de enkelte selskaber, der falger
vejledningen.

—> Anmeldelse: Netselskabet indsender en
detaljeret metodebeskrivelse inklusive det
analytiske grundlag.

> Hering og opklaring: Tilsynet sender
ofte metoden i offentlig hering og stiller
opklarende spgrgsmadl til anmelderen.

> Afgerelse: Tilsynet kan godkende
metoden helt, delvist eller med speci-
fikke vilkdar. Det er ikke uscedvanligt, at
godkendelser gives midlertidigt (fx for
en 5-drig periode) for at give plads til
opsamling af erfaringer.

Processen har i praksis vist sig at treekke ud
i tid. Derfor ber det overvejes at skaerpe pro-
cessen, sd Forsyningstilsynet fér en fastlagt
periode til at godkende anmeldte tarifmodeller,
hvorefter modellerne automatisk kan trcede i
kraft. Forsyningstilsynet kan dog altid dbne en
sag mod netselskaberne, hvis de ikke finder at
tarifferne lever op til de lovfastsatte kriterier.

10.10. OPSUMMERING

Ovenfor er der redegjort for en raekke af de
veesentlige barrierer for netselskaberne i for-
hold til at anvende forbrugsfleksibilitet som
et reelt alternativ til fysisk netforsteerkning.
Forst og fremmest mangler der mange steder
praecis viden om den faktiske belastning pa de
laveste spcendingsniveauer. Mens indtaegts-
rammereguleringen principielt dbner op for
anvendelse af forbrugsfleksibilitet som alter-
nativ til netforsteerkninger, sa besveerliggeres
anvendelsen af, at netselskaberne ikke kender
omkostningerne ved anvendelse af forbrugs-
fleksibilitet. Samtidig kreever anvendelse af
forbrugsfieksibilitet opbygning af kompetencer
og andre startomkostninger, som i afvejningen
tynger budgettet for anvendelse af forbrugs-
fleksibilitet i forhold til fysisk netforsteerkning.
En alternativ made at aktivere forbrugsflek-
sibilitet er ved justering af tarifferne, hvilket
ikke er uproblematisk i forhold til processen for
udvikling og godkendelse.
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11. Hvorledes kan frigivelse af
kapacitet med forbrugsfleksibi-
litet bringes i spil i Danmark?

Den grgnne omstilling kreever en ny made at forstd og styre elforbrug pd, da
nye elaktiver som elbiler og elkedler skaber stigende og mere uforudsigelige be-
lastninger i distributionsnettet. Dynamiske tariffer og kapacitetsoptimering pd
tveers af forbrugere, fx via aggregatorer eller gget samplacering, kan sikre, at
elnettet udnyttes mere intelligent frem for blot at udjeevne elforbruget.

Den grenne omstilling af det danske elsystem
kreever en fundamental cendring i maden, elfor-
bruget betragtes og udnyttes pa. Belastningen
af distributionsnettet fra de nye elaktiver
foranlediger store kapacitetsudfordringer, og
manglende kapacitet i elnettet med deraf fal-
gende risiko for nedbrud bliver i stigende grad
en generel udfordring over de kommende ar.

Hvor tarifmodel 3.0 forsggte at udjeevne
forbrug veek fra kogespidsen, skal der andre
metoder til at mindske belastningen fra de
prisfelsomme elaktiver i de timer, hvor prisen
pd strem er billigst. Kan man lykkedes med
at udjeevne forbruget yderligere, vil behovet
for netforstaerkning reduceres til gavn for alle
forbrugere og samfundet som helhed.

Figur 32: CIP Foundations hovedelementer til anvendelse af forbrugsfleksibilitet i Danmark

Det eksisterende

Udnyttelse af elnettet

Kapacitet i nettet skal

| denne rapport har der veeret redegjort for
forskellige forhold og madder, hvorpd forbrugs-
fleksibilitet kan anvendes som alternativ til
netforsteerkning, relevante internationale
erfaringer, sammenhaengen til andre fleksibili-
tetsmarkeder og relevante barriere som opleves

i Danmark.

P& den baggrund beskriver vi i dette kapitel,
hvordan forbrugsfieksibilitet kan anvendes til
at frigive kapacitet i elnettet i en dansk kon-
tekst. Vi foreslar en vej frem for anvendelse af
forbrugsfleksibilitet, som inkluderer en raekke
konkrete anbefalinger til handtering af konkre-

te barrierer.

Hovedelementerne til anvendelse af forbrugs-
fleksibilitet i Danmark fremgéar af figur 32.

11.1. VIDEN OM NETTETS
KAPACITETSGRZANSER

Data om elnettet er en nedvendighed, da
elnettet er under markant pres fra den stigen-
de elektrificering og den grgnne omstilling.
Uden praecis viden om, hvor nettet er svagt,
risikerer forbruget at overstige de fysiske
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kapacitetsgreenser i kabler og transformere,
hvilket kan fere til flaskehalse eller i veerste fald

systemnedbrud.

Samtidig vil manglende konkret viden om
netkomponenternes belastning og kapacitets-
greense kunne fere til mere forsigtig brug af
nettet. Manglende konkret indsigt kan p& den
made fare til worse case-betragtning om kom-
ponenternes belastningsgrad og leegge beslag
pd kapacitet, som ellers kunne vaere udnyttet.

Overvejelser og anbefaling for eget viden og
nettets kapacitetsgraenser

For at udnytte fleksibilitet som et reelt alter-
nativ til dyre netforsteerkninger er det derfor
essentielt, at netselskaberne far adgang til
data og indsigt i belastningsgraderne helt ned
pd den enkelte netstation. Det er derfor ngd-
vendigt, at netselskaberne indsamler og dele
netdata pd stationsniveau for at skabe gen-
nemsigtighed om nettets faktiske belastning,
jf. anbefaling 5.

distributionsnet kan udnyttes
mere optimalt ved at udjevne
spidsbelastninger. Ved at
anvende forbrugsfleksibilitet til
at frigive plads i elnettet, kan
man udnytte elnettet taettere
pa den fysiske greense.

Som et supplement til en cendret tarifstruktur skal der
dbnes op for en markedsggrelse af fleksibilitet, sdledes at
netselskaberne kan kgbe fleksibilitet fra forbrugerne -
enten gennem scerlige netvenlige netprodukter eller ved at
udvide det eksisterende systemydelsesmarked til et
kapacitetsmarked for netselskaber.

teettere pd dets fysiske
greense kreever konkret og
aktuel viden om nettets
kapacitetsgreense, sdledes at
belastningsgraden kan
estimeres.

prisscettes i tarifstrukturen.
Tarifferne skal pd den mdde
ggres mere omkostningsaegte
og tage hgjde for den
effektmaessige belastning
elforbrugerne, giver
anledning til.

| takt med, at der opnds realtidsdata
for kapacitetsbelastningen i
distributionsnettet, abnes der op for at
implementere dynamiske tariffer, hvor
tarifferne Igbende justeres i takt med,

at kapaciteten eendres over tid.

ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET
it
Anbefaling
@ INDSAMLING OG DELING AF DATA OM ELNETTET FOR AT \/
BESKRIVE POTENTIALET FOR FORBRUGSFLEKSIBILITET

\ Vi anbefaler, at der i lovgivningen scettes krav til netselskaberne om systematisk indsamling af
data om nettets kapacitetsgraense pa stationsniveau. Denne viden skal supplere forbrugsdata i
DataHub til udarbejdelse af belastningsgrader, varighedskurver, elkvalitet m.v. Data skal som
minimum deles med Forsyningstilsynet, Energinet og andre aktgrer med et legitimt formal i
forhold til at anvende data i relevante sammenhcaenge - herunder til opggrelse af
forbrugsfleksibilitetspotentialet.
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11.2. BELASTNING AF NETTET SKAL
AFSPEJLES | TARIFFEN

Frigivelse af kapacitet ved anvendelse af for-
brugsfieksibilitet er en abenlys mulighed, men
rummer i praksis, en reekke overvejelser og

udfordringer af mere generel karakter.

Den nuveerende tarifstruktur er for almindelige
husholdningskunder (C-kunder), baseret p4,
hvor meget strem der forbruges. Der er ikke
betaling for den effektmaessige belastning af
elnettet, som fx opladning af elbiler og hus-
standsbatterier kan fore til.

Som beskrevet i kapitel 10 skal tarifferne gerne
afspejle de fulde omkostninger ved transport
af strem til forbrugerne. For at opnd en mere
omkostningsaegte tarifstruktur, ber tarifferne

derfor tage hgjde for den kapacitetsmaessige
belastning, elforbrugerne giver anledning til.
Dette kan ske ved indfgrsel af en effektbaseret
tarif, hvor tariffen differentieres i forhold til
forbrugerens belastningsgrad af elnettet.

Samtidig konstateres, at revidering og udvik-
ling af en ny tarifstruktur i praksis tager ufor-
holdsmcessigt lang tid og derfor kan vise sig
som mindre operationelt redskab medmindre
procestiden afkortes

Effektbaseret tarif giver prissignal om udjcev-
ning af forbrug

En effektdifferentieret tarif ville kunne imple-
menteres ved at fastsaette en effektgraense.
Det elforbrug som ligger under greensen pa-
leegges en lav tarif, mens elforbruget ved hgje

Figur 33: Forbrugsmenster for enfamiliehus med elbiloplader og varmepumpe

INTRODUKTION AF EFFEKTBASERET TARIF

Ved introduktion af en effektbaseret tarif
opdeles tariffen saledes at der er en relativ
lav tarif ved den effekt som anvendes
under en fastsat greense (i eksemplet 6
kW). Ved effekttreek over greensen er
tariffen hg;j.

12 '1
~

8 1 Heyj tarif

0o 3 6 9 12 15 18 21 24

Kilde: CIP Foundation egen illustration

EFFEKT PA FORBRUGSM@NSTER

Dette vil fere til cendrede prissignaler, hvor
det betaler sig at fordele forbruget sd man
undgdr den hgje tarif.

effekttreek over greensen, pdlaegges en hgjere
tarif. PG den made justeres prissignalet til for-
brugerne, sa det betaler sig at fordele forbruget
over et stgrre tidsrum og pd den mdade undgd
den hgjere tarif. Opdeling af den effektbase-
rede tarif og den gnskede adfeerdsceendring er
skitseret i figur 33.

Nar forbruget fordeles ud over et starre tidsrum,
vil der pa tveers af forbrugere ske en tilsvarende
udjeevning af forbruget pd netstationsniveau,
og netselskabet vil opleve en reduceret spids-
belastning. Dermed kan forceret netforstcerk-
ning undgds og samtidig kan det muliggere
tilkobling af nye elforbrugere.

En ulempe for de tilsluttede elkunder vil veere,
at deres forbrug spredes over flere timer pa
degnet. @konomisk vil det betyde, at elforbru-
get skal flytte sig fra de 1-3 billigste timer til 2-6
billigste timer i degnet. Dette vil alt andet lige
kunne betyde hgjere elpriser for forbrugerne,
men da de billige timer ofte forekommer pe-
riodevis i forbindelse med de vejrmcessige va-
riationer (bleesevejr og solskin kommer typisk
i perioder over flere timer), vil det stadig veere
muligt at opnd de billige elpriser ved udjeevning
af forbruget.

Den marginale stigning kan eksemplificeres
som vist i boks 13.

Selv om den samlede pris stiger ved implemen-
tering af en effektbaseret tarif, er den samlede
elpris stadig markant lavere end kgb ved gen-
nemsnitsprisen for el. Dette viser, at det stadig
er muligt at opnd meget billige elpriser gennem
elprisoptimering, ndr forbruget udjaevnes ved
implementering af en effektbaseret tarif.
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Krav om rimelighed

Ved implementering af en effektbaseret tarif,
vil man kunne opnd en sterre rimelighed i
tariferingen, idet forbrugere med meget hgje
effekttraek belaster nettet betydeligt mere end
forbrugere som enten har et mindre effekttraek
grundet faerre elaktiver i husstanden eller for-
brugere, som kan indrette forbruget og tage
hensyn til nettets kapacitet ved at udjeevne
forbruget. Dette giver en hgjere grad af rime-
lighed i betalingen i forhold til den nuveerende
volumenbaserede tarifstruktur, hvor alle
husstande alene afregnes for energiforbruget
uanset belastningsgraden af nettet.

Desuden vil en effektbaseret tarif leve op til
kravene om objektivitet og ikke-diskriminering.
Det ber herunder overvejes hvorledes andre
elforbrugere end mindre forbrugere skal af-
regnes, sa der ikke diskrimineres pa et usagligt
grundlag, jf. boks 14.

|
{

N
7
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BOKS 13: UDJAEVNING AF BELASTNING VED IMPLEMENTERING AF EFFEKTDIFFE-

RENTIERET TARIF

Som eksempel vises en elpriskurve for en uge i januar. Som udgangspunkt oplades et batteri

(elbil- eller husstandsbatteri) én time hver dag pa degnets billigste time. Ved at indfere en

effektbaseret tarif, kan man eksempelvis pafgre en tarif pa 500 kr. pr. MWh (50 gre pr. kWh),

ved effekttreek over 6 kW pr. 15 min. Derved udjcevnes forbruget automatisk fra 1 time til 4

timer som vist pa figuren.

Figur 34: Udjeevning af elforbruget med effektdifferentieret tarif
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Kilde: CIP Foundation egen illustration

| eksemplet ovenfor er prisen uden udjeevning for 1 time x 7 dag x 16 kW = 1,4 kr.

Med udjeevning er prisen for 4 timer x 7 dage x 4 kW = 4,2 kr.

Hvis forbruget skete ved kgb til gennemsnitsprisen for el i perioden, er prisen = 480,70 kr.
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BOKS 14: IMPLEMENTERINGSMASSIGE OVERVEJELSER VED EFFEKTBASERET TARIF

Den effektbaserede tarif retter sig mod alle almindelige husholdningskunder (C-kunder),
som i dag betaler efter energiforbrug (kWh). Scerligt husstande med elbilsoplader eller hus-
standsbatteri vil kunne mcerke forskellen, da disse anlaeg kan treekke meget stor effekt pa
kort tid og dermed belaste distributionsnettet.

| stedet for udelukkende at betale for hvor meget strem man bruger, kommer man fremover
ogsa til at betale for hvor hurtigt man bruger den - altsa det gjeblikkelige effekttraek (malt i
kW) pa et givent tidspunkt. Jo hgjere belastning pa nettet desto hgjere tarif.

Det bliver saledes mere komplekst at optimere sit elforbrug. | dag kan man ngjes med at
folge elprisen time for time. Med en effektbaseret tarif skal man derudover have overblik
over husstandens samlede belastning. Det kraever ny viden og eventuelt nye veerktgjer.

Hvad kan forbrugeren gore?

e Digital styring: Har man elbiloplader eller husstandsbatteri, kan disse via digitale
platforme indstilles til at udjeevne forbruget automatisk, sa store effekttreek undgas.

o  Effektmaler i elskabet: Forbrugere uden automatisk styring kan fa installeret en
effektmaler, som via en mobilapp giver Isbende overblik over belastningen og afslarer
uhensigtsmaessige forbrugsmenstre.

e Adfeerdscendring: Med det rette overblik kan man selv tilrettelaegge forbrug af f.eks
vaskemaskine, opvaskemaskine og opladning, sa de ikke karer samtidig.

Kortvarige og afgreensede hgje traek, som f.eks en elkedel der koger vand i fa& minutter, bar
ikke udlgse en uforholdsmaessig hgj regning. Implementeringen skal derfor tage hgjde for,
at det er vedvarende hgj belastning, der afregnes dyrt, ikke kortvarige spidsbelastninger. En
greenseveerdi kunne derfor oplagt ligge omkring 6 kW. P& den mdade kan forbrugerne pd en
forudsigelig og tryg mdade kan tilpasse sig et mere netvenligt forbrugsmenster.
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ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET
£
Anbefaling I
IMPLEMENTERING AF EN H@JERE TARIF VED H@JERE
@ BELASTNING FOR AT TILSKYNDE TIL ET MERE INTELLIGENT \/ \/
ELFORBRUG

g Det har afgerende betydning, at netselskabernes tarifstruktur afspejler kundernes belastning af
elnettet, og ikke alene meengden af forbrug. Frigerelsen af kapacitet i nettet har national interesse.

Vi anbefaler pd den baggrund, at Folketinget initiere en dialog med netselskaberne om
ngdvendigheden af en ny tarifstrukturer, der fremmer fleksibel adfcerd. Et element i den dialog vil
veere at sikre en hurtig og effektiv proces omkring udvikling og godkendelse af nye tariffer. Heri

spiller Forsyningstilsynet en vigtig rolle.

Vi anbefaler konkret, at netselskaberne indfarer en effektbaseret tarif som har til formal at udjeevne
forbruget for mindre forbrugere. Da der er tale om en opgave med bade brede samfundsmaessige
forhold og scerlige faglige aspekter, kan det overvejes at inkludere ekstern ekspertise i

opgavelgsningen.

For at fremme godkendelsesprocessen bgr det overvejes, om tidsfrister for godkendelse af nye tariffer

og netprodukter kan gge hastigheden.

11.3. MARKEDSG@RELSE AF
FLEKSIBILITET SOM OPTIMERING-
SMULIGHED

Implementering af en effektbaseret tarif vil
som beskrevet ovenfor kunne udjeevne forbru-
get og dermed reducere spidsbelastningsperio-
der effektivt.

Det skaber fri kapacitet i elnettet, som kan ud-
nyttes. Markedsgerelse af fleksibilitet handler i
praksis om at gere ledig kapacitet og fleksibel
adfeerd malbar og muligt at handle med. Som
beskrevet ovenfor, er der en raekke udfordrin-
ger og barriere som netselskaberne oplever i
forhold til opbygning af egentlige fleksibilitets-
markeder. En markedsgerelse ber derfor ske
under hensyntagen hertil.

Det anbefales derfor, at netselskaberne skaber
mulighed for at optimere kapacitetsudnyttel-
sen enten:

1 » ved at tilbyde scerlige netvenlige
forbrugsaftaler, som kan tilbydes til
elkunder mod en modificeret tarif og/

eller

« ved at udvide det eksisterende systemy-
delsesmarked til et kapacitetsmarked
for netselskaber.

Ad 1) Overvejelser og anbefalinger i forhold til
at tilbyde scerlige netvenlige forbrugsaftaler
Som beskrevet tidligere er en metode til frigi-
velse af kapacitet i nettet at indgd aftaler, som
reducerer belastningen af nettet. P4 nuveeren-
de tidspunkt findes en mulighed, hvor virksom-
heder far nettilslutning p& scerlige vilkar mod
accept af afbrydelig elforsyning.

Aftaler, hvor elkundens netadgang begreenses,
kan ogsa overfgres til mindre forbrugere — her-
under private husholdninger. | stedet for at
endre pad tilslutningsforholdene, kan netsel-
skaberne tilbyde aftale, hvor netadgangen
begreenses via tarifferne.

Man kan pd& den mdde forestille sig forskellige
former for tarifaftaler, hvor tarifsatsen redu-
ceres i takt med, at elkundens belastning af
nettet begraenses. Eksempler pd aftaler kunne

veere:

—> Afbrydelighedsaftaler: Netselskabet
kan nedregulere elforbruget ved spidsbe-
lastning, sa netkunden er garanteret
50-60 pct., 60-70 pct. eller 80-90 pct. af
den fulde netadgang.

> Tidsrumsaftaler: Begreensning af
specifikt udstyr (fx EV-ladere) i 1-4 timer
i spidslastperioder.

=2 Minimal tilgeengelighed: Loft over
maksimalt treek i kritiske timer (fx 4-6
kw).

Fordelen ved aftaler om netvenlig adfcerd er,
at de er relativt enkle at drive, ndr de farst er
godkendt. De kreever ikke egentlige markeder i
realtid, giver forudsigelighed i driften og egner
sig godt til store kundegrupper som elbiler og
varmepumper.

Til gengceld er de mindre preecise, fordi de byg-
ger pd generelle regler frem for den konkrete
netsituation.
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Et veesentligt forhold er, at det initialt vil veere
sveert at ansld den samlede adfeerdseendring,
da man ma forvente, at forbrugere med lav be-
lastning vil veelge tarifaftaler, som begreenser
et forbrug, som i realiteten ikke findes.

Dette skal ses i sammenheeng med at der ikke
sker forskelsbehandling mellem kundesegmen-
ter, sdledes at tarifferne lever op til hensynene
om objektivitet, rimelighed og ikke-diskrimi-
nering. Derfor vil der skulle foretages vurde-
ringer af disse hensyn ved sagsbehandlingen i
Forsyningstilsynet.

Ad 2) Overvejelser og anbefalinger i forhold
til at udvide det eksisterende systemydelses-
marked

En anden mulighed for en mere optimal
udnyttelse af nettet, er ved at kombinere en
effektbaseret tarif med muligheden for at
handle med ledig kapacitet under samme
hovedstation.

ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET
£
Anbefaling \IIIIIII\
UDVIKLING AF TARIFBASEREDE FORBRUGSAFTALER OM NETVENLIG \/ \/

ADFARD MELLEM ELKUNDER OG NETSELSKABERNE

g Vi anbefaler, at netselskaberne igangsaetter udviklingen af koncepter for aftalebaserede betaling til kunderne for
netvenlig adfcerd ved at netselskaberne giver en tarifreduktion mod til gengceld at kunne nedregulerer kundernes
treek pa elnettet, ndr det samlede lokale elforbrug er hgjt og kapaciteten i nettet er presset.
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Det gor det dels muligt at optimere og anvende
ledig kapacitet mellem elkunder og samtidig
muligger det, at netselskaber at kebe yderlige-
re fleksibilitet som en konkret service tilpasset
den enkelte hovedstation.

Mdaden hvorpd dette skulle ske er ved at be-
nytte samme fleksibilitetsmarked som allerede
eksisterer i systemydelsesmarkedet, hvor ag-
gregatorer forestdr optimeringen.

Aggregatorer har typisk adgang til et bety-
deligt antal elaktiver som elbilopladere og
husstandsbatterier. Hvis man muligger, at en
elkunde overdrager fri kapacitet til en elkunde
gennem et salg, vil aggregatoren kunne samle
flere kunders elforbrug og styre det, nar ta-
rifferne er lave. P4 den made kan kunderne i
feellesskab undgd at bruge mere kapacitet end
et fastsat niveau og dermed ogsd undgd hgjere
tariffer. Denne form for feelles styring kaldes
kollektiv optimering. Kollektiv optimering giver
elkunderne sterre frihed til at tilpasse deres
elforbrug efter egne behov og ensker.

Det vil veere op til aggregatorer at udforme
og indgd aftaler med relevante elkunder. | en
situation, hvor et sddant system er i drift, vil
der ikke vaere behov for aktiv deltagelse i for-
brugernes adfeerdscendring fra netselskabets
side. Dermed undgdr netselskaberne at skulle
opbygge kompetencer og at dedikere res-
sourcer til aktivering af fleksibilitet. Samtidig
vil netselskabet have mulighed for at tilkebe
ekstra kapacitetsfrigerelse madlrettet det be-
hov som er under de konkrete hovedstationer.
Dette ville i praksis ske ved aftale mellem ag-
gregator og netselskab.

Yderligere vil det veere muligt at optime-
re elkundernes mulighed for at deltage i

systemydelsesmarkedet, da det samlet set
vil ggre det mere fordelagtigt at investere i
disse fleksible aktiver, hvis der er flere mulige
indkomststremme. Dermed kan elaktivernes
fleksibilitet sta til rddighed pd flere markeder.

P& begge markeder vil aktgrerne byde ind pd
timebasis med maengder og minimumspriser.
Dermed udnyttes eksisterende markedsinfra-
struktur og aggregatorernes kompetencer,
samtidig med at netselskaberne kan opnd
stordriftsfordele ved et nationalt marked frem
for lokale, fragmenterede lgsninger. Dette vil
kreeve koordinering mellem Energinet, netsel-
skaber og aggregatorer, og denne koordinering
vil i sidste ende styrke det samlede elsystem.

| den forbindelse anbefales en tcettere inte-
gration mellem Energinet og netselskabernes
tarifering saledes at man undgdr modstriden-
de prissignaler. Udgangspunktet bar veere, at
netselskabernes elkunder betaler for deres fak-
tiske belastning fra transmissionsnettet. Dette
bgr udformes i forleengelse af EU’s Network
Code for Demand Response.

Valget mellem implementering af netvenlige
forbrugsaftaler og kapacitetsmarked handler i
sidste ende om balancen mellem enkelhed og
preecision. Kapacitetsmarkeder, der udvikles
pd baggrund af en effekttarif, kan relativt
hurtigt implementeres, hvor udvikling af nye
forbrugsaftaler i udgangspunktet vil veere mere
tidskreevende.

Begge lzsninger kan supplere hinanden og
bidrager til det samme mal, nemlig at gere
kapaciteten i elnettet til en knap ressource, der
kan styres, prisscettes og bruges dér, hvor den
skaber mest veerdi, uden at hvert netselskab
skal opbygge sine egne dyre og parallelle lgs-
ninger.

Anbefaling
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ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET

FRIGIVELSE AF KAPACITET | ELNETTET

e UDBYGNING AF ENERGINETS BALANCEMARKED TIL OGSA AT OMFATTE

B2 [1 @

g Vi anbefaler, at netselskaberne i samarbejde med Energinet skaber mulighed for at mindre elforbrugere via
aggregatorer kan handle med ledig kapacitet, ved at anvende de samme fleksibilitetsressourcer, som allerede findes i
systemydelsesmarkedet, og at der oprettes et tostrenget marked, hvor fleksibilitet handles dagligt:

1. til frigerelse af kapacitet i distributionsnettet, og

2. til balancering og stabilisering af elsystemet.

Specifikke anbefalinger

For at realisere dette ovenstdende anbefales specifikt:

» Der gennemfares en hensigtsmeessig koordinering mellem TSO- og DSO tarifering

* Budstarrelser fastsaettes sdledes at de ikke udger en markedsmeessig barriere
Der tages hensyn til mindre forbrugsanleeg ved fastscettelse af krav om symmetri og nye praekvalifikationskrav
Abne API-standarder fremmes og at enhedernes styringsmuligheder dokumenteres, s& der sikres interoperabilitet

pa tveers af akterer.

11.4. DIGITALISERING AF ELNETTET
OG ANSKAFFELSE AF REALTIDSDATA
For at kunne udnytte og optimere kapaciteten
i elnettet til fulde, kraeves nuanceret viden om
elnettets belastningsgrad. Digitalisering er
en forudscetning for at kunne opsamle denne
viden tilpas detaljeret. Nar strem bevaeger sig
pa tveers, bliver data herom kritiske. Selvom de
overordnede 60/10 kV-hovedstationer i dag er
velovervagede, opererer netselskaberne ofte i
"blind drift” p& det laveste speendingsniveau
(0,4 kV), hvor indsigten i den faktiske realtids-
belastning er scerlig begreenset.

| fremtiden vil anskaffelse af prcecise realtids-
data for forbrug og belastningsgrad af net-
komponenter helt ned pd stationsniveau, veere
et must for netselskaberne. Dels til overvagning
og dels til at foretage robuste analyser af, hvor
og hvorndr kritiske kapacitetsbegreensninger
opstar, hvilket i veerste fald kan fere til fejlinve-
steringer eller oversete risici for systemnedbrud.

Behovet for digitalisering forstceerkes af, at
fremtidens udnyttelse af forbrugsfieksibilitet
via dynamiske tariffer eller lignende krcever
en dyb integration mellem elnettets centrale

akterer og husstandens enheder, sdsom elbiler
og varmepumper. Dette stiller store krav til
teknisk interoperabilitet og standardisering af
datamodeller for at sikre, at signaler om pris
og tarif kan omscettes til handling i realtid.
Samtidig medferer den ggede digitalisering nye
udfordringer i form af:
> Cybersikkerhed og suvercenitet:
Afhengigheden af udenlandske
hardwareproducenter og proprietcere
cloudlgsninger udger en sikkerhedsri-
siko, der kreever fokus p& europceiske
standarder og digital uafhengighed.
> Teknologisk forceldelse: Da hardware
som transformere har en levetid pa
drtier, mens software og APl’er udvikler
sig eksplosivt hurtigere, er der behov for
lzsninger, der kan fungere lokalt uden
konstant cloudafhaengighed.
—> Datakvalitet og integration: Mange
netselskaber haemmes af siloopdelte
og foreeldede IT-systemer, hvilket gor
det tidskreevende at kvalitetssikre og
samkgre de data, der er ngdvendige for
effektiv netplanleegning.
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Overvejelser og anbefaling for digitalisering
af elnettet

For at realisere potentialet kreeves det, at
netselskaberne allerede nu igangscetter inve-
steringer i monitoreringsudstyr og etablerer
nationale dataflow for mdlerdata og netto-
pologi. Dette vil muliggere en mere dynamisk
udnyttelse af elnettets faktiske kapacitet. Det
vil desuden veere en fordel, hvis netselskaberne
anvendte den samme netmodel, som kunne

aggregeres.

11.5. DYNAMISKE TARIFFER KAN
OPTIMERE PER AUTOMATIK
Implementeringen af dynamiske tariffer mar-
kerer et paradigmeskifte fra den nuvcerende
statiske tarifstruktur, hvor prissignaler i hg;j
grad er frakoblet elnettets faktiske belastning.
Formalet er ikke blot en generel udjevning af
forbrugskurven, men en langt mere preecis tids-
maessig optimering, der tager udgangspunkt i
elnettets konkrete fysiske kapacitetsbegraens-
ninger. | modsaetning til statiske eller tidsdiffe-
rentierede tariffer indregner dynamiske tariffer,

Anbefaling

at begreensninger i transformere, kabler og
speendingsstabilitet kan eendre sig hurtigt - fra
time til time eller fra minut til minut. Derfor er
en forudscetning for udarbejdelse af dynamiske
tariffer, at elnettet digitaliseres, som beskrevet
ovenfor.

Nar driftsdata lgbende omscettes til prissig-
naler, kan forbrug og fleksibilitet automatisk
styres mod tidspunkter, hvor der er ledig kapa-
citet, og veek fra perioder med pres pd nettet.
Dermed understgtter dynamiske tariffer en
mere intelligent og omkostningseffektiv mar-
kedsadfceerd end statiske alternativer, fordi de
reducerer behovet for overdimensionering af
nettet og samtidig giver aktarerne klare gkono-
miske incitamenter til at reagere inden for net-
tets fysiske rammer - uden behov for manuelle
indgreb eller detaljeret central planleegning.

ENERGINET NETSELSKABER

= [l

FOLKETINGET

UDNYTTELSE AF ELNETTETS KOMPONENTER

@ DGET DIGITALISERING AF ELNETTET FOR BEDRE

v v

\ Vi anbefaler, at netselskaberne igangscetter investeringer i teknisk udstyr til monitering af
realtidsbelastning af kapacitet i pa alle spaendingsniveauer. Disse data vil kunne understatte en
mere praecis overvdgning, og samtidig danne grundlag for en dynamisk og mere optimal udnyttelse

af distributionsnettet.

Staten vil kunne understgtte investeringerne ved at udnytte en hjemmel i EU-reglerne til at give
statsstatte til opbygning af ikke-fossil forbrugsfleksibilitet. Vi anbefaler desuden, at netselskaberne
anvender samme netmodel, sa disse data kan anvendes aggregeret.

Anbefaling
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ENERGINET NETSELSKABER FOLKETINGET

UDARBEJDELSE AF HANDLINGSPLAN FOR
DYNAMISKE TARIFFER

B2 11

S

Vi anbefaler, at netselskaberne sammen med Forsyningstilsynet, Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet samt Energistyrelsen, undersgger mulighederne for at implementere
dynamiske tariffer i takt med at forudscetningerne herfor tilvejebringes og udarbejder en
handlingsplan herfor.

11.6. OPSUMMERING

En overgang til effektbaserede tariffer kan
sikre en mere omkostningsaegte betaling for
belastningen af nettet. Ved at pdleegge hgjere
tariffer ved hgje effekttraek far forbrugerne et
direkte incitament til at udjeevne deres forbrug.
Dette vil beskytte elnettet mod overbelastning
i de timer, hvor elprisen er lavest og mange
akterer, aktiverer deres enheder samtidigt.
Som et supplement til en eendret tarifstruktur
skal der abnes op for en markedsgarelse af
fleksibilitet, s& netselskaberne kan kabe fleksi-
bilitet fra forbrugerne - enten gennem scerlige
netvenlige forbrugsaftaler eller ved at udvide
det eksisterende systemydelsesmarked til et
kapacitetsmarked for netselskaber.

Samtidig er det ngdvendigt, at der indsamlede
viden om distributionsnettets faktiske kapaci-
tet, og at der gennem digitalisering af nettet
kan skaffes realtidsdata sdledes at tarifferne
pa sigt kan geres dynamiske.
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12. Kereplan for anvendelse af
forbrugsfieksibilitet som
alternativ til netforstaerkninger

Det danske elsystem bevceger sig fra en centraliseret, hardware-tung struktur til
et decentralt, digitalt gskosystem, hvor fleksibilitet og data bliver lige sé kritiske
som kabler og transformere. En faseopdelt handlingsplan i tre trin med fokus pé&
tariffer og individuelle aftaler mellem kunde og netselskab, som afspejler traek-
ket pd kapaciteten i nettet, er omdrejningspunktet for anbefalingerne i dette

kapitel.

Elnettet befinder sig aktuelt i et krydspres. Et
pres fra oven, hvor udbygningen af transmis-
sionsnettet er forsinket og forhindrer tilslut-
ningen af nye projekter. Et pres fra neden, hvor
elbiler og varmepumper skaber nye kritiske
spidsbelastningsperioder, ndar de tilsluttes
samtidig, fordi elpriserne er lave. Det vil udgere
en stgrre udfordring i de lokale net.

Uden gget forbrugsfieksibilitet vil forsinkelser i
netudbygningen og ny spidsbelastning bremse
elektrificeringen. Det er derfor en bunden op-
gave at skabe grundlag for et mere fleksibelt

Det kan sikre den fortsatte elektrificering,
indtil elnettet er fuldt udbygget til behovene.
Investeringer i fleksibilitetslgsninger bgr derfor
prioriteres politisk og anses som en grundlaeg-
gende forudsceetning i overgangen til et klima-

neutralt energisystem.

Et elsystem med hgj fleksibilitet kan levere flere
samtidige gevinster:

> gget integration af vedvarende energi
uden neevneveerdigt spild
stabile og konkurrencedygtige elpriser
hgj grad af forsyningssikkerhed og sget

interesserede netkunder, og produkter er derfor
ikke scerlig udbredt.

Det betyder ikke, at det er umuligt at introdu-
cere ordninger og produkter, der bidrager til
fleksibilitet. Det hollandske netselskab TenneT
introducerede i 2025 nye attraktive aftaler,
som tilskynder til at forbruge strem uden for
spidsbelastningstimerne. Det betyder, at mere
end 9 GW kapacitet er blevet frigjort i det
eksisterende hollandske elnet. Det indikerer,
at fleksibilitetsordninger har potentialet til
at sikre bedre udnyttelse af kapaciteten i det
eksisterende elnet og dermed bedre adgang til
nettet.

CI Pfoundotion

12.1. HANDLINGSPLAN

Ved at flytte noget af elforbruget til tidspunk-
ter, hvor belastningen er lavere, kan vi bruge
den eksisterende elinfrastruktur mere effektivt.
Vi har i denne rapport redegjort for, hvordan
det kan ske i 10 anbefalinger til netselskaberne,
Energinet og Folketinget m.fl. se figur 35.

Vi har sammensat disse anbefalinger i en
handlingsplan for, hvordan forbrugsfleksibilitet
skal gore det lettere at udnytte elnettet mere
intelligent i takt med, at Danmark bliver stadig
mere elektrificeret.

Figur 35: De ti anbefalinger som danner grundlag for en handlingsplan for, hvordan forbrugsfieksibilitet

skal gore det lettere at udnytte elnettet bedre

Lesningsmodeller

UDVIKLING AF ABNE OG ROBUSTE DIGITALE PLATFORME TIL

FORBRUGERE FOR AT LETTE KUNDEOPLEVELSEN

TIL BRUG FOR NETUDVIKLING

STATSST@TTE TIL UDVIKLING AF IT-L&SNINGER HOS

KORTLAGNING AF KAPACITET OG BELASTNINGSGRAD | NETTET

ENERGINET NETSELSKABER ~ FOLKETINGET

@ FASTSATTELSE AF POLITISKE MALSZATNINGER FOR MAKSIMALE \/
NETTILSLUTNINGTIDER

<

og intelligent elforbrug for at frigere kapacitet kapacitet i elnettet NETSELSKABERNE FOR AT S£NKE OPSTARTSBARRIERER

i det eksisterende elnet. Fleksibilitet er saledes feerre kapacitetsbegreensninger i elnet- @ INDSAMLING OG DELING AF DATA OM ELNETTET FOR AT N4

ikke kun relevant i forhold til udskydelse af ne- tet og udskydning af netinvesteringer BESKRIVE POTENTIALET FOR FORBRUGSFLEKSIBILITET
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tinvesteringer — det er en betingelse for fortsat fortsat mulighed for at elektrificere og

IMPLEMENTERING AF EN HZJERE TARIF VED H@J BELASTNING

elektrificering. tilslutte nye projekter pd elnettet AF NETTET FOR AT FREMME ET MERE INTELLIGENT ELFORBRUG

Det kreever nye tariffer, der far forbrugerne til
at reagere hurtigere pd cendringer i priserne
(implicit fleksibilitet), og nye aftalebaserede
ordninger, som direkte forpligter kunderne til
at stille kapacitet til rdédighed mod en redukti-
on i tariffen (eksplicit fleksibilitet).

Aktuelt findes der pa det danske marked ét
aftalebaseret  afbrydelighedsprodukt,  der
fremmer fleksibel adfeerd, og det tilbydes ikke
til almindelige kunder. Dette produkt indebce-
rer, at netselskaberne forbeholder sig retten
til at nedregulere mellem 0-100 pct. af tiden,

hvilket skaber en betydelig usikkerhed hos

ADFARD MELLEM ELKUNDER OG NETSELSKABERNE

OMFATTE FRIGIVELSE AF KAPACITET | ELNETTET

ELNETTETS KOMPONENTER

® ©

TARIFFER

UDVIKLING AF TARIFBASEREDE AFTALER OM NETVENLIG \/ \/
UDBYGNING AF ENERGINETS BALANCEMARKED TIL OGSA AT
DGET DIGITALISERING AF ELNETTET FOR BEDRE UDNYTTELSE AF \/

UDARBEJDELSE AF HANDLINGSPLAN FOR DYNAMISKE

NIANEN
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Handlingsplanen bygger pa tre faser: helt kort
sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

DET KORTE SIGTE (2026-2027):

DATA OG FUNDAMENT

Fokus er i denne fase pd at eliminere datamaes-
sige begreensninger og skabe den regulatoriske
sikkerhed, som er nedvendig for markedets
akterer.

Det krcever en klar arbejdsdeling mellem
lovgiver, myndigheder, Energinet og netsel-
skaber. Centralt stdr behovet for et mere solidt
datagrundlag. Netselskaberne ber pdalaegges
et lovkrav om systematisk at indsamle detal-
jerede netdata pd stationsniveau, herunder
belastningsgrader, varighedskurver og elkvali-
tet. Disse data skal som minimum deles med
Forsyningstilsynet henholdsvis Energinet, som
pd den baggrund kan styrke reguleringen og
de systemmcessige analyser, herunder esti-
meringen af fleksibilitetspotentialer i nettet.
Klima, Energi- og Forsyningsministeriet og
Energistyrelsen har ansvaret for at udmente
kravene i konkrete regler, herunder fastleegge
ensartede datastandarder og rapporterings-
krav.

Samtidig er der behov for tydeligere politiske
signaler om nettilslutning. Folketinget bar
fastscette indikative malsaetninger for nettil-
slutningstider pd tveers af speendingsniveauer
og kundekategorier. Malsceetningerne skal ikke
ngdvendigvis fungere som harde garantier,
men som styringsredskaber, der skaber trans-
parens om ambitionsniveauet og giver bade
netselskaber og kunder et mere forudsigeligt
grundlag at treeffe beslutninger pa.

Netplanlcegningen  bgr

samtidig  styrkes.

Energistyrelsens eksisterende vejledning til

netudviklingsplaner rummer allerede vigtige
elementer, men efterlevelsen bar skceerpes.
Scerligt behovsvurderingen begr gores til et
bindende krav i lovgivningen frem for en vejle-
dende anbefaling. Det vil forpligte netselska-
berne til mere systematiske og fremadskuende
vurderinger af kapacitetsbehovet og samspillet
med fleksibilitet. Folketinget og regeringen har
ansvaret for at fastseette de juridiske rammer,
mens Forsyningstilsynet ferer tilsyn med, at
planleegningen er konsistent, dokumenteret og
omkostningseffektiv.

Endelig begr adgangen til markedet for flek-
sibilitet lempes. Energinet har her en central
rolle i at reducere mindste budstgrrelse til
eksempelvis 1 MW og ege deleligheden af bud i
systemydelsesmarkederne. Formalet er at seen-
ke adgangsbarriererne for mindre forbrugsen-
heder og nye aktgrer.

Det anbefales sdledes:

—> Indsamling af data: Det anbefales, at
der indfares lovkrav om, at netselskaber
systematisk indsamler data pd stati-
onsniveau, herunder belastningsgrader,
varighedskurver og elkvalitet. Disse
data skal som minimum deles med
Forsyningstilsynet og Energinet, der p&
baggrund heraf kan estimere fleksibili-
tetspotentialet.

—> Politiske malseetninger for nettilslut-
ning: Det anbefales, at Folketinget
fastscetter indikative mal for nettilslut-
ningstider pa tveers af spaendingsni-
veauer og kundekategorier.

—> Styrket netplanlaegning: Det anbe-
fales, at Energistyrelsens vejledning
til netudviklingsplaner ophgjes til
en bekendtggrelse. Det kan bl.a.
sikre, at behovsvurderingen (pkt. 8 i

vejledningen) bliver et lovkrav og ikke
blot en vejledende anbefaling.

> Faerre markedsbarrierer: Det anbefales
at reducere mindste budstarrelse til
1MW og gge deleligheden af bud
(f.eks. FRR-produkter). Dette kan
seenke indgangsbarrieren for mindre
forbrugsenheder, der gerne vil deltage i
markedet for systemydelser.

MELLEMLANG SIGT (2027-2030):
MARKED OG SAMMENHZANG |
SYSTEMERNE

| denne fase flyttes fokus mod implementerin-
gen af de konkrete aftalebaserede ordninger
og nye tarifstrukturer, der skal drive adfceerd-
seendringer.

En central Igftestang er indfgrelsen af tariffer,
der afspejler den enkeltes treek pd kapacitten i
elnettet. Netselskaberne bgr her implementere
en enkel og ikke diskriminerende tarif for elfor-
brug over en defineret effektgreense, hvor sat-
sen er tilstraekkeligt hgj til at udlgse automatisk
udjeevning af forbruget via digital styring. En
gradvist stigende tarif kan understgtte dette
og ber samtidig ledsages af en mulighed for
at pulje effekttraeek over et givent niveau. Dette
vil give kunderne en reel mulighed for at undga
hgjere tariffer gennem feelles aflastning af
elnettet og skaber samtidig et klart incitament
for aggregatorer til at optimere og koordinere
effekttreek pd tvaers af mange enheder.

Over tid ber tarifferne videreudvikles, s& de
i stigende grad afspejler samtidigheden i
elforbruget og dermed de reelle netomkost-
ninger. Forsyningstilsynet har her en central
rolle i at sikre, at tarifstrukturerne er omkost-
ningscegte og ikke diskriminerende, mens

CI Pfoundotion

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet og
Energistyrelsen fastleegger de overordnede
regulatoriske rammer.

Parallelt ber netselskaberne introducere en
portefslje af aftalebaserede ordninger, der
giver kunderne valgmuligheder og tydelige
incitamenter til at aflaste nettet i spidsbelast-
ningsperioder. Det kan eksempelvis ske gennem
aftaler, hvor specifikt udstyr som elbilopladere
kan begreenses i 1-4 timer i de mest belastede
perioder, eller aftaler, hvor der fastscettes et
loft over det maksimale effekttreek i kritiske
timer. Ansvaret for design og udbud af disse
produkter ligger hos netselskaberne, som har
en naturlig interesse i, at produkterne afspejler
netkundernes behov. Der er i den forbindelse
god inspiration at hente hos det britiske forsy-
ningsselskab Octopus, som tilbyder en palette
af ydelser til deres kunder.

Der bgr desuden etableres et feelles set mi-
nimumskrav til bdde IT systemer og elektriske
anleeg for deltagelse i elmarkederne. Kravene
bgr som minimum omfatte mulighed for at
sende og modtage data i realtid samt mulighed
for problemfrit at udveksle data med aggrega-
torer og digitale platforme via standardiserede
APl’er. Netselskaberne og Energinet har her
et feelles ansvar for at definere og forankre
kravene, mens leverandgrer, aggregatorer og
bygningsoperatarer skal sikre, at lzsningerne
faktisk kan leve op til dem i praksis.

Endelig ber den offentlige sektor g& foran gen-
nem sine indkab. Offentlige bygherrer og ordre-
givere begr i udbud - eksempelvis ved bygnings-
renoveringer og energiopgraderinger - stille
eksplicitte krav om dbenhed, datasuvercenitet
og mulighed for fremtidig anvendelse af flek-
sibilitet. Det indebcerer, at tekniske lgsninger
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ikke ma veere kontrolleret af en enkelt udbyder
eller lukkede, og at data kan anvendes af tred-
jepart efter klare og gennemsigtige principper.
Energistyrelsen kunne understatte dette ved at
udarbejde en vejledning i god udbudspraksis.

Det anbefales sdledes:

—> Effektdifferentierede tariffer: Det
anbefales at indfgre en enkel og
ikke-diskriminerende tarif for elforbrug
over en defineret effektgreense.

—> Nye aftalebaserede produkter:

Det anbefales, at netselskaberne
introducerer nye netvenlige produkter
til husholdninger og erhvery, herunder
afbrydelighedsaftaler og aftaler om et
loft over det maksimale treek pd nettets
kapacitet.

—> Harmoniseret minimumskrav til
IT-systemer og elektriske anlag: Det
anbefales, at der etableres et feelles scet
minimumskrav til, hvad IT-systemer og
elektriske anleeg skal kunne leve op til
forud for deltagelse i elmarkederne.

—> Offentlige udbud: Det anbefales at
stille krav om ébenhed, datasuvercenitet
og mulighed for fremtidig fleksibili-
tetsanvendelse i offentlige udbud, f.eks.
bygningsopgraderinger.

—> Anvendelse af statsstette: Det anbe-
fales, at der afscettes statslige midler til
udviklingen af fcelles it-lasninger m.v.
som kan understgtte, at netselskaberne
kan opbygge kapacitet til effektivt at
kunne handtere forbrugsfleksibilitet.

LANG SIGT (2030-2035): SKALERING
OG AUTOMATISERING

Mdlet i denne fase er sikre et fuldt integreret,
dynamisk system, hvor fleksibilitet er en stan-
dardiseret handelsvare.

| den videre udvikling af elmarkedet bgr fokus
rettes mod en fuld overgang til dynamiske ta-
riffer og integrerede fleksibilitetsmarkeder, der
afspejler den faktiske belastning i lokalnettet i
realtid. Formalet er at sikre mere praecise pris-
signaler, som ikke blot flytter forbruget fra én
spidsbelastningsperiode til en anden, men reelt
bidrager til at udjeevne belastningen i nettet.
En sddan overgang forudscetter en hgj grad af
digitalisering, herunder udbredt anvendelse af
intelligente madlere, realtidsdata og automa-
tiserede styringslesninger, som kan omscette
prissignaler til handling uden, at det krcever
aktiv involvering fra den enkelte forbruger.

Netselskaberne har her ansvaret for at udvikle
og implementere de dynamiske tarifmodeller,
mens Forsyningstilsynet skal sikre, at tarifferne
fortsat er omkostningsaegte, gennemsigtige
og ikke-diskriminerende. Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet og Energistyrelsen har
ansvaret for at fastleegge de regulatoriske ram-
mer, der muligger anvendelsen af realtidsbase-
rede tariffer inden for geeldende lovgivning.

En forudscetning for, at dynamiske tariffer og
fleksibilitetsmarkeder fungerer efter hensig-
ten, er en langt tceettere koordination mellem
aktiviteten i transmissions- og distributions-
nettet. Energinet og netselskaberne bgr derfor
i stigende grad samordne deres prissignaler
og tarifstrukturer for at undgd modstridende
incitamenter. Et centralt princip ber veere, at
netselskaberne - og i sidste ende deres kunder -
i hgjere grad betaler for deres faktiske treek fra
transmissionsnettet, s& belastning pa tveers af
de to net afspejles konsistent i priserne. Denne
koordination er afggrende, hvis der skal etab-
leres egentlige fleksibilitetsmarkeder i bade
transmissions- og distributionssystemet, hvor
fleksibilitetsydelser aktiveret i ét marked ikke
undergraver eller forstyrrer driften i det andet.

Energinet har her en ngglerolle som syste-
mansvarlig i at designe markedsmekanismer
og sikre sammenheeng, mens netselskaberne
skal integrere disse mekanismer i deres lokale
tarifering og drift.

Energistyrelsen har ansvaret for at sikre, at
danske lzsninger er i overensstemmelse med
de europceiske regler, s& markedsakterer, her-
under aggregatorer og starre forbrugere, kan
agere pd tveers af bade TSO- og DSO-markeder
pda baggrund af klare, konsistente og tekniske
signaler, der taler sammen. Samlet set er mdlet
en mere effektiv udnyttelse af elnettet.

Det anbefales sdledes:

—> Dynamiske tariffer og fleksibilitetsmar-
keder: Overgang fra statiske tidsdiffe-
rentierede tariffer til fuldt dynamiske
modeller, der afspejler realtidsbelastnin-
gen i lokalnettet. Det krcever avanceret
digitalisering, men minimerer risikoen
for, at forbruget blot flytter til en ny
spidsbelastningsperiode.

—> TSO-DSO koordination: En tcettere
integration mellem Energinets og
netselskabernes tarifering er ngdvendig
for at undgd modstridende prissignaler.
Udgangspunktet ber veere, at netsel-
skabernes eller deres kunder betaler for
deres faktiske treek fra transmissions-
nettet.
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13. Perspektivering og det gvrige

energimarked

Elektrificeringen af Danmark leegger allerede et betydeligt pres pd elnettet, og
de fleste hovedstationer har ncesten ingen ledig kapacitet tilbage. Sektorkobling,
scerligt via fjernvarme, industri og Power to X, kan flytte store maengder elfor-
brug til perioder med hgj VE produktion og dermed aflaste nettet og gere ener-

gisystemet mere effektivt.

Selvom elektrificeringen af Danmark er gdet
langsomt de senere dar, sa laeegger den nuveae-
rende elektrificering allerede et betydeligt pres
pa elnettet.

Ved starten af 2026 vurderer Green Power
Denmark, at sterstedelen af landets hovedsta-
tioner enten har ingen eller kun meget begreen-
set ledig kapacitet. Denne mangel pé kapacitet
er pd vej til at blive en af de starste barrierer for
den grgnne omstilling og erhvervsudviklingen i
store dele af Danmark.

Det voksende behov for nettilslutninger ses
tydeligt i de mange anmodninger, der allerede
ligger hos Energinet og netselskaberne. Cirka
60 GW nyt forbrug ligger i ke pd tveers af
transmissions- og distributionsnettet, hvoraf
omkring 24 GW er pd distributionsniveau og
ca. 34 GW er pa transmissionsniveau. Til sam-
menligning er Danmarks aktuelle maksimale
belastning cirka 7 GW. Disse tal overstiger klart
de forudscetninger, der ligger til grund for den
officielle netplanleegning og viser en markant
forskel mellem, hvad markedet efterspgrger, og
hvad der planleegges at blive bygget.

Det vil tage drtier at udbygge elnettet til de
behov, vi ser ind i, og det betyder, at man-
ge projekter risikerer lange ventetider pa
nettilslutning, medmindre den eksisterende

kapacitet udnyttes mere effektivt. Derfor bli-
ver fleksibilitet ikke blot et supplement, men
en ngdvendighed, hvis den grgnne omstilling
og elektrificeringen af husholdninger og virk-
somheder skal fortseette. Det vil ogsd veere en
forudscaetning for erhvervsudvikling i store dele
af Danmark, hvor nye aktiviteter aktuelt enten
ma udskydes eller helt droppes, fordi der ikke er
plads i elnettet.

Det understreger behovet for i langt hgjere
grad at aflaste det kollektive elnet gennem
lokale Igsninger, hvor produktion, forbrug og
lagring kobles taettere sammen. Energideling,
industrifeellesskaber og andre former for smart
grids ger det muligt at forbruge strem tcettere
pd der, hvor den produceres, og dermed redu-
cere belastningen af bade transmissions- og
distributionsnettet.

Nar virksomheder og husholdninger orga-
niserer sig i lokale energifeellesskaber eller
bag-madleren-lgsninger, kan en sterre del af
fleksibiliteten handteres lokalt frem for at skul-
le transporteres gennem det kollektive net. Det
friger kapacitet, reducerer behovet for kostbare
netforsteerkninger og gger samtidig systemets
robusthed.

Anvendelse af fleksibilitet krcever imidlertid,
at markedsrammerne understgtter den. Det

forudscetter prissignaler, der afspejler den
reelle veerdi af strem pad et givent tidspunkt og
et geografisk sted. De stigende forekomster
af negative elpriser er et klart tegn pad, at der
mangler fleksibelt forbrug, som kan udnytte
overskydende strem, nar produktionen er hgj.

Her spiller sektorkobling en central rolle. Nar
varme-, transport- og industrisektoren elek-
trificeres, tilfares store maengder forbrug, som
ofte kan flyttes i tid uden at forringe kvaliteten
af den leverede ydelse. Fjernvarmesektoren er
et godt eksempel. Store varmepumper, elkedler
og termiske lagre fungerer som et slags virtuelt
batteri. De kan producere varme, ndr strem-
men er billig, lagre den i store tanke og levere
den senere, ndr elnettet er presset. Industrien,
herunder Power-to-X, kan pad samme made til-
passe sit forbrug efter prisen og dermed styrke
systemets fleksibilitet.

| mange dar har sol- og vindkraft veeret set som
en udfordring for elsystemet, fordi produktio-
nen fluktuerer med vejret. Men det er ikke er
den stgrste udfordring. Produktionen fra sol og
vind fluktuerer ganske rigtig, men elforbruget
fluktuerer langt hurtigere og kan skabe langt
sterre ubalancer. Elbiler, varmepumper og
industrielle processer kan reagere gjeblikkeligt
pa pris- og styringssignaler. Det ger sol- og
vindkraft i mindre grad.

Elbiler er et godt eksempel pa dette feenomen.
Hvis mange biler oplades samtidig, kan de @zge
belastningen markant og skabe store udsving
i forbruget. Men hvis opladningen styres in-
telligent - eller hvis bilerne pda sigt kan levere
strem tilbage til nettet via V2G-kan de i stedet
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hjcelpe med at balancere systemet ved at op-
tage strem, ndr der er overskud, og levere den,
nar elnettet er presset.

Dermed er det ikke de vedvarende energikilders
naturlige variationer, der skaber de sterste
udfordringer i dag, men et elforbrug, der kan
eendre sig langt hurtigere end produktio-
nen. At hdandtere dette kreever bedre data,
smartere styring og stcerkere incitamenter til
fleksibilitet, s& elnettet kan hdndtere hurtige
forbrugseendringer og samtidig udnytte de
mere forudsigelige sving i den grenne energi-
produktion. Men mest af alt kreever det politisk
opmeerksomhed og opbakning.

| fremtidens elsystem vil store batterier ogsa
kunne spille en central rolle som bindeled mel-
lem produktion, forbrug og netdrift og bidrage
til et mere robust og omkostningseffektivt
energisystem med hgj andel af vedvarende
energi. Aktuelt heemmes udrulningen af store
batterier dog af den gceeldende tarifstruktur.
Store batterier pdleegges bdde forbrugs og
produktionstariffer, nar de henholdsvis lader
og aflader, hvilket betyder, at de betaler tarif-
fer til bade netselskaber og Energinet i begge
retninger. Denne dobbelte tarifering reducerer
derfor den potentielle indtjening-med knap
40 pct. - og svaekker dermed investeringsin-
citamentet, selv om batterierne kan levere
betydelige system- og netgevinster. Uden mere
tidssvarende rammevilkar risikerer man, at
samfundsgkonomisk effektive batterilgsninger
ikke realiseres i det omfang, elsystemet har
brug for.
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