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INDLEDNING

Den grønne omstilling og den stigende elektrificering af samfundet stiller 

nye og komplekse krav til elsystemets fleksibilitet. I takt med at en større 

andel af energien kommer fra vedvarende kilder som sol og vind, som er 

fluktuerende og ikke direkte styrbare, bliver det afgørende at kunne 

balancere forbruget i takt med produktionen. 

Denne balance er nødvendig, dels fordi elsystemet kun fungerer, når den 

rette frekvens på 50 hertz opretholdes, og dels fordi det bliver 

uforholdsmæssigt dyrt og klimabelastende at holde kraftvarmeværker i 

gang for at kompensere for fluktuerende produktion i VE-anlæg.

Kort sagt må forbruget tilpasses for at følge den varierende produktion 

og elnettets behov. Fleksibilitet leveres i dag ofte af store centrale aktiver 

som kraftvarmeværker og slukning af vindmøller, men den stigende 

decentralisering af energiproduktion og forbrug ændrer 

forudsætningerne. Der er et voksende fokus på at aktivere mindre

energienheder, såkaldte fleksible enheder, i private husholdninger og 

mindre virksomheder.

I danske hjem installeres varmepumper, elbiler, batterier og solceller i 

stigende grad. Disse investeringer foretages primært af private 

forbrugere med fokus på egen forsyning, komfort og økonomi og ikke for 

at levere fleksibilitet til elsystemet. Da forbrugerne kan købe 

teknologierne over tid og fra forskellige leverandører, opstår der en 

fragmenteret teknologisk kontekst, hvor hver enhed opererer ud fra sin 

egen, indbyggede styringslogik. Varmepumpen regulerer efter 

temperatur og indeklima, ladestanderen efter opladningsbehov og 

batteriet efter lagringskapacitet. Disse styringslogikker er ofte 

proprietære og ikke designet til at blive koordineret på tværs. Resultatet 

er et hjem fuld af enheder, der hver især optimerer efter egne mål, men 

ikke nødvendigvis efter pris eller hvad der er bedst for elnettets behov for 

fleksibilitet.

I dag ses et marked af Flexibility Service Providers (FSP), som forsøger 

at skabe en samlet styring af de fleksible enheder i hjemmet, så 

energiforbruget optimeres og fleksibilitetspotentialet udnyttes. 
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Nogle FSP’er integrerer styringsfunktionalitet allerede i 

salgsprocessen og informerer forbrugerne om mulighederne for 

optimeret styring og deltagelse i systemydelser. Andre tilbyder 

efterfølgende integration, hvor eksisterende enheder kobles til en 

fælles styringsplatform. På tværs af tilgange spiller FSP’erne i dag en 

central rolle i at gøre fleksibilitet teknisk muligt og attraktiv for 

forbrugerne.

I denne analyse undersøger vi derfor det nuværende teknologiske 

landskab af FSP’er. Vi ser nærmere på, hvordan de i dag integrerer og 

styrer fleksible enheder, samt hvilke databehov og tekniske 

udfordringer de møder, når enheder fra forskellige producenter skal 

fungere sammen og levere fleksibilitet.

Forud for analysen havde vi en forventning om, at der var et stort 

behov for data, og at dette var en primær barriere for, at små fleksible 

enheder kunne bidrage med fleksibilitet til elnettet. Vores analyse viser 

dog, at det ikke er mangel på data, der udfordrer aktørerne. Tværtimod 

viser vores analyse, at FSP’er i dag lykkes med at styre mange 

forskellige fleksible enheder og anvender forskellige arkitekturer til at 

overkomme de datamæssige og teknologiske udfordringer. På trods af 

denne succes identificerer vi i analysen et vedvarende behov for 

lettere integration og øget interoperabilitet. Samtidig viser analysen, at 

de eksisterende arkitekturer kan medføre ulemper for forbrugerne, 

såsom leverandørafhængighed og risiko for teknologisk forældelse.

For at løse disse udfordringer for både forbrugere og FSP’er 

undersøger vi, hvilke muligheder der er for at skabe lettere integration 

til enheder. Analysen viser, at der på kort sigt er behov for bedre 

dokumentation af enhedernes styringsmuligheder, mens der på 

længere sigt bør arbejdes for flere åbne og standardiserede 

kommunikationsprotokoller. Dette er dog ikke en opgave, der kan 

løses i Danmark alene. Derfor ser vi nærmere på, hvilke nationale og 

internationale initiativer, der kan understøtte interoperabilitet og sikre, 

at investeringer i teknologier som varmepumper, elbiler, batterier og 

solceller ikke blot bidrager til den grønne omstilling, men også aktivt 

medvirker til at stabilisere elsystemet.
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BAGGRUND

CIP Foundation har igangsat projektet Et grønnere og mere fleksibelt 

elforbrug med en klar ambition: at fremme forbrugsfleksibilitet som en 

central drivkraft i den grønne omstilling1. Visionen er at skabe et 

elsystem, hvor både private forbrugere og virksomheder aktivt bidrager 

til balancen mellem elproduktion og -forbrug, samtidig med at de opnår 

økonomiske og miljømæssige gevinster. I projektet har Copenhagen 

Economics (CE) gennemført en analyse, som dokumenterer betydelige 

samfundsøkonomiske fordele ved at aktivere fleksibelt elforbrug frem 

mod 2035. Analysen viser, at danske forbrugere kan spare op mod 1,4 

milliarder kroner årligt ved at flytte deres elforbrug til tidspunkter med 

lavere priser2. Samtidig kan producenter af vedvarende energi øge 

deres omsætning med 0,5 milliarder kroner, og investeringer i elnettet 

kan udskydes med op til 20 milliarder kroner. Disse resultater 

understreger potentialet i at udnytte eldistributionsnettet mere intelligent 

og undgå overbelastninger ved at forskyde samtidigheden i forbruget.

Den grønne omstilling kræver øget elektrificering, hvilket intensiverer 

behovet for fleksibilitet. Strømmen skal i stigende grad komme fra 

vedvarende energikilder, som er fluktuerende og ikke-styrbare. Derfor 

skal forbrugssiden spille en mere aktiv rolle i at stabilisere elsystemet. 

Projektet har til formål at udvikle scenarier for, hvordan denne 

fleksibilitet kan understøttes og integreres i fremtidens energimarkeder. 

Dette arbejde sker i kraft af fire use cases; industri, enfamiliehuse, 

energifællesskaber og digitale energimærkninger. I denne analyse har 

vi specifikt fokus på fleksible enheder i enfamiliehuse, hvorfor den use 

case foldes ud her.
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elforbrug/
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USE CASE: Enfamiliehuse

Den grønne omstilling medfører, at olie- og gasfyr og fossil biler i 

enfamiliehuse erstattes af varmepumper og elbiler, hvilket øger 

elforbruget markant. Dette presser lavspændingsnettet, men samtidig 

rummer husstandene stor fleksibilitet, som kan udnyttes til at 

stabilisere elsystemet og udjævne belastningsspidser. Use casen 

undersøger, hvordan husholdninger med varmepumper, elbiler, 

solceller og batterier kan opnå ‘value stacking’, hvor der først er fokus 

på at optimere elforbruget og levere implicit fleksibilitet og herefter  

levere systemydelser3. Udgangspunktet for vores analyse er derfor at 

undersøge, hvilke teknologiske barrierer der er for, at fleksible enheder 

først kan spotprisoptimere og herefter tilbyde overskydende fleksibilitet 

til elnettet. 

For forbrugerne er der stor økonomisk værdi ved at sikre optimering af 

enheder på tværs til spotpris og arbitrage, hvis man har flere fleksible 

enheder. Når dette er på plads, så er det muligt med efterfølgende 

fortjeneste på systemydelser som vist i beregningen4.
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[4] Beregninger af værdistrømme for grønne løsninger i enfamiliehuse, 

DKK/år. Beregningerne er fra Andel Energi på vegne af CIP Foundation
[3] https://cipfonden.dk/wp-content/uploads/2026/01/Usecase-enfamiliehuse-

caserapport.pdf
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ANALYSENS FORMÅL: Teknologiske udfordringer 

og databehov for integration af fleksible enheder

CE’s samfundsøkonomiske analyse samt CIP Foundation use case-

beskrivelser har tydeliggjort det samfundsøkonomiske potentiale ved 

at anvende fleksible enheder til at skabe øget fleksibilitet i elnettet. 

Disse analyser har fokuseret på de kommende udfordringer for elnettet 

og de økonomiske muligheder for både samfundet og forbrugerne.

Formålet med denne analyse er at undersøge de tekniske og 

datamæssige forudsætninger for at realisere dette potentiale. Derfor 

har vi undersøgt, hvilke kommunikationsprotokoller, dataformater, 

dataflows og styringsmekanismer, der anvendes i dag, og hvordan 

disse understøtter eller hindrer integrationen af mindre 

fleksibilitetsenheder. Ligeledes undersøger vi hvilke eksisterende og 

kommende initiativer, der kan fremme interoperabilitet og sikre 

muligheden for, at flere aktører og enheder kan tilbyde fleksibilitet. 

Dermed er der i denne analyse fokus på, hvilke udfordringer der opstår 

ved integration af fleksible enheder, og hvordan disse kan gøres 

tilgængelige for elnettets behov. 

Vores analyse viser, at fleksible enheder i dag typisk styres på fire 

måder:

• Af slutbrugeren selv, fx ved manuelt at tænde og slukke for 

apparater.

• Af enhedens indbyggede logik, hvor fx en varmepumpe selv 

regulerer driften baseret på temperatur og forudindstillede 

parametre.

• Af ekstern hardware, hvor en FSP kan styre flere enheder samlet 

og optimere elforbruget på tværs ofte via et Home Energy 

Management System (HEMS) .

• Af ekstern software, hvor en aktør (FSP, elleverandør eller anden) 

styrer enheden direkte for at levere fleksibilitet. 

Aktørlandskabet af FSP’er er i dag fragmenteret, og der ses ikke 

konsensus på tværs af hverken de teknologiske eller 

forretningsmæssige løsninger, hvilket kan være udfordrende men 

samtidig innovationsskabende. For forbrugerne kan FSP-løsninger 

være attraktive, fordi de automatiserer og optimerer forbruget uden 

brugerens aktive deltagelse. De indebærer dog betydelige 

omkostninger til softwareudvikling og nogle gange hardware, især fordi 

enheder fra forskellige producenter ofte kræver individuelle 

integrationsløsninger. Dette skaber risiko for leverandør lock-in, hvor 

forbrugeren bliver afhængig af én bestemt FSP og dermed mister 

valgfrihed. Problemet forstærkes, når FSP’erne leverer deres løsning 

via HEMS og samtidig vælger at samarbejde med udvalgte 

producenter, da det kan betyde, at en forbruger har investeret i 

fleksible enheder, som kan vise sig ubrugelige i det valgte HEMS, hvis 

de ikke er kompatible.

For at realisere potentialet i fleksible enheder er det nødvendigt, at 

forbrugerne bevarer friheden til at udskifte både enheder og FSP’er 

uden at blive låst til bestemte teknologier eller leverandører. Dette vil 

ikke alene give forbrugerne større valgfrihed og bedre økonomiske 

muligheder, men muliggør samtidig, at flere typer fleksible enheder 

kan integreres og tilbyde fleksibilitet til elsystemet. For at nå dette mål 

er der et stort behov for at forstå og adressere de eksisterende 

tekniske udfordringer og databehov, der knytter sig til styring og 

optimering af fleksible enheder. 
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METODE OG DATAGRUNDLAG

For at indsamle viden har vi interviewet 30 centrale aktører, primært i 

Danmark samt enkelte internationale. Aktørerne repræsenterer i høj 

grad FSP’er der i dag opererer i Danmark, men også Energinet har 

medvirket til at udfolde nettets udfordringer og muligheder for mindre 

fleksible enheder. Derudover har vi interviewet aktører fra 

vidensinstitutioner, som har givet perspektiver på det nationale og 

internationale arbejde, der har fokus på at fremme fleksibilitet. 

Den kvalitative tilgang har bidraget til at afdække aktørlandskabet og 

deres tekniske og markedsmæssige udfordringer og behov, hvilket er 

et centralt element i denne analyse. På denne side ses en liste over 

det kvalitative datagrundlag.

Flere af aktørernes udfordringer kan ikke løses nationalt, da der er tale 

om et internationalt marked af aktører og producenter og derfor 

suppleres den kvalitative afdækning af desk research med fokus på 

eksisterende og kommende initiativer, der skal sikre større 

interoperabilitet og standardisering både i de fleksible enheder og i 

elnettet på tværs af EU. Mjølner Informatics har bidraget til raporten

med afsnittet om de internationale initiativer for at fremme 

dataudveksling for fleksibelt energiforbrug. 

Vidensinstitutioner og 

interesseorganisationer

• DTU Wind

• DTU Compute

• AAU – FlexOffers

• Teknologisk Institut

• Green Power Denmark / iEnergi

• Varmepumpeindustrien

• IEC TC57 - WG21 / D4E

• Dansk Standard 

• Selvstændig energikonsulent

• Thema Consulting / Nordic Energy 

Research

Energiaktører

• Energinet

• Energistyrelsen / FDP
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FSP/aggregatorer

• 1Komma5

• Phlit

• AI Power

• Bodil Energi

• Emaldo

• Clever

• Nuvve

• NærvarmeDK / SEF

• Watts 

• Norlys

• FloatEnergy

• HybridGreenTech

• Neogrid Technologies

• Utiligize

• Kraken Technologies / Octopus

• NODES AS

• ANDEL / Flexplatformen



FLEKSIBILITETSFORSTÅELSER 

Blandt aktørerne i analysen har vi mødt mange forskellige forståelser 

af begrebet fleksibilitet, hvorfor der er et behov for at definere, hvordan 

fleksibilitet anvendes i denne rapport. Grundlæggende handler 

fleksibilitet i elsystemet om evnen til at tilpasse elforbrug eller 

elproduktion i forhold til aktuelle behov og signaler i systemet og 

dermed at skabe balance i elnettet. Der er to grundlæggende 

udfordringer, som elsystemet skal imødekomme. Det første er 

nettilstrækkelighed, det vil sige elnettets evne til at transportere el fra 

produktionsstederne til forbrugsstederne. Hvis der er manglende 

nettilstrækkelighed opstår der flaskehalse i nettet, hvilket medfører, at 

en eller flere af elnettets kunder ikke kan indføde eller aftage den 

mængde strøm de ønsker, og som de har rettigheder til. Både 

DSO’erne og TSO’en er ansvarlig for nettilstrækkeligheden i deres 

respektive netområder. Den anden udfordring er effekttilstrækkelighed, 

hvilket er elsystemets evne til at have nok produktionskapacitet til 

rådighed til at dække det samlede elforbrug i alle situationer, herunder 

i situationer, hvor efterspørgslen er høj og produktionen lav.

Der er flere ‘håndtag’ at trække på for at imødekomme både effekt- og 

nettilstrækkelighed, og fleksibilitet anvendes på flere niveauer hos 

både TSO og DSO’er. Implicit fleksibilitet bidrager til 

effekttilstrækkelighed, når forbrugerne reagerer på informationer om 

høje elpriser på spotmarkedet. Her reagerer forbrugeren manuelt eller 

gennem automatiserede, digitale services og flytter forbrug til 

tidspunkter med lavere priser og tariffer. Forbrug, produktion og lagring  

justeres således bag måleren for at maksimere forbrug af 

egenproduktion samt optimerer forbrug, når strømmen er billigst i 

nettet. 

Implicit fleksibilitet er i dag den mest udbredte form i husholdninger og  

kan skabe mere fleksibilitet til gavn for elnettet og integration af 

vedvarende energi,

såfremt prissignalerne bliver mere dynamiske i forhold til produktionen 

af sol- og vindenergi, samt elnettets behov. Gennem 

tidsdifferentierede tariffer afhjælper implicit fleksibilitet en del af 

udfordringerne med nettilstrækkelighed.

Udfordringerne omkring nettilstrækkelighed løses i dag primært 

gennem netudbygning. Men der findes også forskellige løsninger for 

eksplicit fleksibilitet, som imødekommer behovet for 

nettilstrækkelighed, eks. ved afbrydelighedsaftaler eller systemydelser.  

I rapporten betegner vi dette som eksplicit fleksibilitet, hvor aktører 

byder ind med kapacitet til op- eller nedregulering på et 

systemydelsesmarked (i dag dog kun på TSO-niveau). Eksplicit 

fleksibilitet stiller højere krav til responstid og præcision end implicit 

fleksibilitet, hvilket gør integration og styring mere kompleks. 

Der er behov for at opretholde en konstant balance mellem produktion 

og forbrug i realtid, da selv små afvigelser i denne balance kan påvirke 

netfrekvensen, der skal holdes omkring 50 Hz. Balancering udgør det 

praktiske led, der sikrer, at de planlagte markedsaktiviteter rent faktisk 

fungerer i virkeligheden. Et velfungerende balancemarked kræver 

både teknologiske ressourcer, der kan reagere hurtigt, og et 

markedsdesign, som skaber økonomiske incitamenter for aktørerne til 

at levere fleksibilitet, når behovet opstår. Balanceringen foregår på 

flere tidsskalaer og involverer både automatiske og manuelle 

mekanismer. På de helt korte tidshorisonter, typisk sekunder til 

minutter, sker der frekvensstyret automatisk regulering, hvor reserver 

aktiveres øjeblikkeligt for at stabilisere frekvensen. Disse 

systemydelser omtales ofte som de såkaldte energifattige ydelser. 

Derudover anvendes manuel aktivering af regulerkraft, hvor Energinet 

indkøber fleksibilitet fra producenter og forbrugere for at genoprette 

balancen, når afvigelser opstår. Disse systemydelser omtales ofte som 

de energirige ydelser.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 9



(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 10

Begreber og forkortelser

Fleksibilitetsenheder/aktiver (FE) er de enheder i hjemmet, som har 

potentiale for at agerer fleksibilitet. I rapporten her er der specifikt 

fokus på de gængse større kapaciteter i husstanden, som solceller, 

batterier, varmepumper og elbiler/ladestander. Disse beskrives på 

næste side. 

Flexibility Service Provider (FSP) er en aktør, der tilbyder optimeret 

styring af fleksible enheder i hjemmet, primært til spotoptimering.

Home Energy Management Systems (HEMS) er et system, der 

styrer alle FE i et hus og sikrer optimering på tværs op mod elpriser og 

tariffer.

Original Equipment Manufacturer (OEM) betegner

hardwareproducenten for ex. varmepumper, batterier, elbiler, 

ladestandere m.m. Denne term benyttes bredt af informanterne og i 

desktop litteratur. 

I rapporten nævnes mange teknologier og begreber og der benyttes 

mange forkortelser. Her forklares de mest centrale:

Transmission System Operator (TSO) I Danmark er der én TSO, 

Energinet, som er ansvarlig for transmission på elnettet i den del der 

er over 100kV. Ligeledes er det TSO’en der skal sikre stabilitet og 

balance i elnettet, herunder udvikling og drift af markeder for el.

Distribution System Operator (DSO) er netselskaber, der er 

ansvarlige for distribution af elektricitet på lavspændingsniveau, 

mellem- og højspændingsniveau op til 60kV.

Balance Responsible Provider (BRP) er en balanceansvarlig, som 

kan byde ind på systemydelsesmarkedet.

Balance Service Provider (BSP) eller aggregator er en aktør, der 

aggregerer fleksibilitetsenheder til en portefølje, der kan bydes ind på 

systemydelsesmarkedet gennem en BRP eller direkte ved 

energifattige ydelser.

Teknisk aggregator er en teknisk platform, som faciliterer 

aggregeringen af porteføljer. De er teknologi agnostiske og kan 

anvendes af forskellige aktører som FSP og BRP.



(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 11

Beskrivelse af de primære fleksible enheder (FE):

I analysen fokuserer vi på de større kapaciteter i hjemmet, herunder 

elbiler med tilhørende ladestandere, varmepumper, husstandsbatterier 

og solceller. Disse enheder har forskellige tekniske egenskaber og 

reaktionsmuligheder, hvilket betyder, at de anvendes til forskellige 

formål i styringen af fleksibilitet. De mest centrale fleksible enheder er:

• Varmepumper kan styres på flere måder. Den mest udbredte 

metode er at regulere temperaturen op eller ned, hvilket i praksis 

lagrer energi i rummene. Derudover kan varmepumpens elpatron

anvendes til hurtig nedregulering, da den kan tændes hurtigt og 

bruge meget energi.

• Solceller bidrager primært med produktion frem for styring, men 

deres integration med batterier og styringssystemer kan øge 

fleksibiliteten.

• Husstandsbatterier er blevet mere udbredte særligt i forbindelse 

med solceller, hvor de er optimeret til at gemme strøm ved 

overproduktion og aflade, når der ikke produceres strøm. Batterier 

reagerer hurtigt og kan anvendes til både op- og nedregulering, 

men de er bedst egnet til energifattige ydelser. En væsentlig 

udfordring er, at batteriets tilgængelighed ikke kan garanteres, da 

det kan være helt opladt eller afladt på det tidspunkt, hvor 

fleksibilitet efterspørges. Batterier kan desuden bruges til arbitrage, 

hvor strøm købes fra nettet, når prisen er lav, og sælges tilbage, 

når prisen stiger.

• Elbiler og ladestandere udgør en anden vigtig 

fleksibilitetsressource. Ladestanderen kan levere hurtig 

nedregulering, da opladningen kan stoppes øjeblikkeligt. 

Genoptagelse af opladningen tager dog tid, hvilket begrænser 

fleksibiliteten i opstartsfasen. Ligesom med husstandsbatterier er 

tilgængeligheden usikker, da bilens batteri kan være fuldt opladet 

eller næsten tomt. Ladestandere adskiller sig fra de andre enheder 

ved, at de sjældent er en del af HEMS. Men styring foregår enten 

som enkelt enhed af ejeren eller ladestanderoperatøren, der styrer 

mange ladestandere.



ANALYSENS STRUKTUR 

På baggrund af interviews tegner der sig et billede af fem arkitekturer, 

som kendetegner FSP’ernes løsninger. Vi analyserer de fem 

arkitekturers forskellige fordele og ulemper på baggrund af centrale 

analysekriterier: fleksibilitetspotentiale, digital suverænitet, 

cybersikkerhed og teknologisk forældelse. Begreber som vi har set 

repræsenteret i interviews og desktop research. Disse præsenteres på 

de følgende sider og vil være den forståelsesramme, som vores 

analyse bygger på. Udover analyse af de fem figurer præsenterer vi 

kerneindsigter, som har betydning for, hvordan fleksibilitetspotentialet 

kan forløses og relaterer sig til mere generelle indsigter om, hvilke 

udfordringer og behov FSP’erne oplever. 

I analysen ser vi, at fleksibilitet og at løse de tekniske udfordringer er 

en større international dagsorden, som mange aktører både indenfor 

lovgivning, standardisering og interesseorganisationer har arbejdet på 

i længere tid. Derfor vil vi gennemgå en række af de mest centrale og 

toneangivende initiativer, standardiseringsarbejde og lovgivning, og 

redegøre for, hvordan de på forskellig vis og tiltagende i synergi med 

hinanden arbejder hen mod et mere interoperabelt, sikkert og fleksibelt 

marked for forbrugsfleksibilitet. 

Herefter perspektiverer vi indsigterne til et potentielt behov for 

fleksibilitet til flaskehalsproblemer på DSO-niveau for at vise, hvilke 

muligheder de mindre fleksible enheder har i dette felt. Dette er dog i 

høj grad baseret på inspiration fra andre lande.

På baggrund af analysen kommer vi med syv anbefalinger, som skal 

fremme både fleksibilitet, men også imødekomme behovet for digital 

suverænitet, sikkerhed og reduktion af teknologisk forældelse. 

Anbefalingerne indeholder forskellige tekniske og organisatoriske 

niveauer, men også forskellige tidsperspektiver. 
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KRITERIER 

FOR ANALYSE



AKTØRLANDSKABET OG ANALYSEKRITERIER

FSP’erne anvender i dag forskellige tekniske arkitekturer til at skabe 

integration med forskellige enheder og til at sikre deres forretnings-

model. Denne analyse peger ikke på én ideel arkitektur, men vil 

bidrage til at fremhæve nogle af de strategiske prioriteringer og valg, 

man bør tage, når man som FSP’er vil designe løsninger, eller hvis 

man som offentlig myndighed ønsker at komme med retningslinjer for 

forbrugsfleksibilitet i Danmark. I analysen af arkitekturer for FSP’ers

løsninger ser vi et diverst aktørlandskab, der har forskellige interesser 

og behov, og disse er essentielle at tage i betragtning, når de 

forskellige arkitekturer skal analyseres. Her er en kort opsummering af 

de forskellige aktørers interesser:

Flexibility Service Providers (FSP) interesser

Er interesseret i, at det bliver lettere at integrere med forskellige 

fleksible enheder, da det vil gøre deres muligheder større. Men 

samtidigt er der ikke ønske om fælles dikterede standarder, da der er 

en tro på, at markedet i sig selv vil imødekomme denne udfordring. 

Forbrugernes interesser

Forbrugerne køber fleksible enheder ofte med formålet om øget 

komfort og muligheder for billigere strømpriser. Det er i forbrugerens 

interesse at maksimere værdien af deres investering i fleksible 

enheder, hvor der især er fokus på intern optimering. Men der er et 

potentiale for yderligere indtjening ved også at deltage i forskellige 

markeder og opnå value-stacking. Derfor er det også i forbrugerens 

interesse, at alle deres fleksible enheder kan levere indtjening, uden at 

de bliver låst til en leverandør pga. eks. dyre hardware- og 

integrationsomkostninger.

Nettets interesser

Nettet i Danmark drives udfra det som Energinet beskriver som 

energiens trilemma: at levere en bæredygtig forsyning, billigst muligt 

og med høj forsyningssikkerhed. Det er således i netselskabernes

interesse at minimere risiko for nedbrud enten ved ubalance/manglede 

effekttilstrækkelighed eller grundet overophedning af eks. 

transformerstationer. Dette bygger på en høj grad af tillid til, at man 

kan aktivere de nødvendige ressourcer enten til op- eller nedregulering 

præcis i de tidspunkter, hvor det er nødvendigt. Energinet er ansvarlig 

for levering af strøm på transmissionsniveau, og de er ansvarlige for 

effektbalancering og systemstabilitet. DSOer er udelukkende 

ansvarlige for leveringskvalitet på distributionsnettet.

Producenters interesser

Producenter (OEM) har i dag ikke fokus på, at deres enheder kan 

levere fleksibilitet til elnettet. Deres interesse er at have gode 

produkter og deres bekymring er, at overstyring af enhederne i forhold 

til deres eksisterende logikker vil forringe kvalitet og reducere 

produktets levetid.

Disse aktører og deres interesser kaster lys på de forskellige 

arkitekturer, der i dag muliggør fleksibilitet i husstanden. Udover 

aktørernes interesser vil analysen tage udgangspunkt i begreberne 

digital suverænitet, sikkerhed og teknologisk forældelse til at diskutere 

arkitekturernes fordele og ulemper. Dette er begreber, som ikke kun 

gør sig gældende indenfor energiområdet, men som er centrale i alle 

former for ny teknologi og vil derfor blive præsenteret på de næste 

sider.
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DIGITAL SUVERÆNITET er kritisk for dansk infrastruktur

I takt med at den geopolitiske situation skærpes, er der, både fra den 

danske stat og særligt fra EU, et stigende fokus på at opnå større 

digital uafhængighed og at reducere risikoen for overvågning, 

cyberangreb eller bevidst nedlukning af kritisk infrastruktur. Med 

forbrugsfleksibilitet øges mængden af data og digitale enheder i 

energisystemet, og det er derfor vigtigt at diskutere de forskellige 

løsningers muligheder og sårbarheder ift. digital resiliens, digital 

uafhængighed og cybersikkerhed.

Systemer som varmepumper og batteriinvertere er ofte afhængige af 

proprietære cloudløsninger, som giver producenterne mulighed for 

overvågning og fjernstyring i varierende grad. Et særligt relevant 

eksempel er systemer fra den kinesiske producent Huawei, men andre 

producenter anvender lignende opsætninger.
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[5] https://www.bbc.co.uk/news/business-48330310

[6] https://www.dr.dk/nyheder/penge/microsofts-blokering-af-europaeisk-anklagers-email-efter-

trump-ordre-er-et-mareridt

Der findes mange eksempler fra de seneste år, hvor manglende digital 

suverænitet har skabt problemer – både i Europa og globalt. I den 

nuværende ustabile geopolitiske situation er erfaringer fra andre dele 

af verden (og andre domæner) derfor vigtig læring.

Huawei blev i 2019 ramt af et amerikansk forbud, som begrænsede 

deres adgang til Android-økosystemet (Google). Dette påvirkede 

eksisterende smartphone-brugere, også i Danmark, uden at den 

danske regering havde nogen indflydelse5.

For nylig i Europa blev en sådan mangel på suverænitet illustreret af 

de amerikanske sanktioner i 2025 mod Den Internationale 

Straffedomstol (beliggende i Holland), som øjeblikkeligt lukkede 

enhver forretning med enhver amerikansk-relateret virksomhed, 

såsom cloudtjenester for flere nøglemedarbejdere, herunder Microsoft 

(e-mails, Office365), også selvom datacentrene er placeret i Europa6.
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I 2025 undersøgte transportmyndighederne i Norge busserne fra den 

kinesiske leverandør Yutong, og nogle risici blev identificeret såsom 

fjerndeaktivering. I Danmark anvender Movia 260+ sådanne busser10.

Både amerikanske og kinesiske virksomheder er ved lov forpligtet til at 

samarbejde med deres respektive efterretningstjenester, uanset hvor i 

verden de opererer. EU- og dansk lovgivning kommer i anden række.

Manglende digital suverænitet udsætter dansk infrastruktur for et 

konkret geopolitisk pres11, finansielle risici (både som følge af 

tjenestenægtelse og omkostninger ved at etablere nye løsninger) samt 

cybertrusler såsom spionage eller koordinerede fjernangreb på det 

danske elnet.

Baseret på disse konkrete eksempler12 fra andre domæner vil vi 

undersøge de lidt mere teoretiske konsekvenser for det danske elnet.
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For at illustrere konsekvenserne af selv en delvis nedlukning fra et 

fremmed land har der for nylig været flere nedbrud hos både Amazon 

AWS (oktober 2025) og Microsoft Azure (februar og oktober 2025)7.

Disse nedbrud lammede mange virksomheder i flere timer, herunder 

norske offentlige onlinetjenester og systemer hos Hollandske 

Statsbaner og DSB i Danmark8.

Fjernlukning af tjenester som følge af geopolitiske forandringer er en 

alvorlig udfordring, men der er også risiko for spionage og fjernangreb 

mod dansk infrastruktur og borgere.

I 2020 besluttede Danmark at udelukke Huawei fra 5G-infrastrukturen 

på baggrund af amerikanske efterretninger, selvom der allerede var 

investeret betydeligt i hardware.

I 2025 blev der fundet kompromitterede kommunikationsenheder i 

kinesiske solcelleinvertere9 og uregistrerede mobilradioer i kinesiske 

batterier. Selvom dette ikke nødvendigvis er ondsindet, er truslen reel.

[10] https://www.theguardian.com/world/2025/nov/05/danish-authorities-in-rush-to-close-

security-loophole-in-chinese-electric-buses

[11] https://www.theverge.com/news/839742/x-cuts-off-the-european-commissions-ad-

account

[12] https://politiken.dk/viden/tech/art10627524/Nedbrud-og-udfald-rammer-ChatGPT-

Spotify-X-og-Ikea

[7] https://www.theregister.com/2025/02/20/microsoft_azure_outage_norway/

[8] https://ni.dk/ni-news/id/f058539f-4026-426e-b211-81633bef9d93/It-problemer-hos-Microsoft-

resulterer-i-nedbrud-hos-danske-tjenester

[9] https://www.reuters.com/sustainability/climate-energy/ghost-machine-rogue-communication-

devices-found-chinese-inverters-2025-05-14/
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DIGITAL SUVERÆNITET OG CYBERSIKKERHED 

– konsekvenser for det danske elnet

På forrige side har vi set konkrete eksempler på serviceforstyrrelser og 

trusler fra andre domæner. På denne side ser vi på, hvordan 

afhængighed af internationale operatører kan påvirke den sikre drift af 

det danske elnet.

Konsekvenser for fleksibilitetsydelser

En serviceafbrydelse af de smarte funktioner er det, som virker mest 

sandsynligt. Det vil sige en afbrydelse af alt det, som bidrager til el-

fleksibilitetsydelser, som gør, at fx invertere og varmepumper fra en 

bestemt leverandør ikke længere vil kunne bidrage til 

fleksibilitetsydelser.

Konsekvenser for brugere

Som bruger er en sandsynlig risiko at miste muligheden for 

monitorering og styring af et produkt via fx en mobil app.

Fjerndeaktivering af produkter såsom invertere og varmepumper er 

også en risiko, dog mindre sandsynlig, og hvorvidt det kan ske fysisk 

eller ej, er afhængig af det tekniske design af hvert produkt. I dette 

tilfælde vil en bruger ikke længere kunne anvende fx sit batteri eller 

varmepumpe.

Konsekvenser for danske leverandører

Når bestemte fremmede tjenester ikke længere er troværdige nok, 

risikerer danske (eller europæiske) leverandører og operatører, der er 

pålagt NIS2 og CER at skulle skifte deres tekniske arkitektur.

Fx nævnte EU-Kommissionen i december 2025 eksplicit 

solcelleinvertere som et eksempel på en trussel13, der skal arbejdes 

videre med i 2026 i regi af NIS2, Electricity Risk Preparedness

Regulation og Critical Entities Directive.

Det kan være teknisk umuligt eller uoverkommeligt dyrt at udskifte en 

fremmed tjeneste, hvis det ikke har været indtænkt i den tekniske 

arkitektur i forvejen. Det vil sandsynligvis føre til klager fra utilfredse 

kunder og dermed konkurs.
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[13] https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-16389-2025-INIT/en/pdf



Konsekvenser for elnettet

Hvis mange systemer pludselig ikke kan levere deres 

fleksibilitetsydelser, risikerer det at påvirke elnettets stabilitet.

Det kan være endnu værre, hvis det er kombineret med et 

cyberangreb, hvor mange elsystemer potentielt kan styres til at starte 

og/eller stoppe på den mest skadelige måde med intention om at 

provokere en strømafbrydelse over et stort område14 (som set fx på 

hele den iberiske halvø i april 2025 – dog ikke på grund af 

cyberangreb).

Det bør dog nævnes, at et elnet med mere decentraliseret distribution 

og med flere muligheder for lokal fleksibilitet på den anden side også 

vil styrke robustheden i en mere usikker geopolitisk fremtid.

Hvornår sker det?

En oplagt situation er, når en leverandør lukker, men disse situationer 

kan også ske – som set på den tidligere side – når der er politisk uro 

mellem lande eller regioner i verden. Situationer kan hurtigt ændre sig, 

og det skal fx bemærkes, at i december 2025 blev USA for første gang 

nævnt som en trussel15 af Forsvarets Efterretningstjeneste i Danmark.

Det kan ellers ske, når der opstår tekniske forstyrrelser i 

internetkommunikation mellem regioner i verden.

En anden situation er cyberangreb eller flere koordinerede angreb. Det 

kan komme både fra statslige aktører (primært af geopolitiske årsager) 

eller private aktører (med finansielle eller politiske agendaer).

En sidste situation er, når aktører bevidst påvirker andres kapacitet for 

økonomisk gevinst. Fx hvis en balanceansvarlig mister evnen til at 

levere systemydelser, falder udbuddet, og priserne stiger. I perioder 

med lavt udbud kan der være incitamenter til målrettet denial-of-

service angreb.

Det skal bemærkes, at flere af punkterne ovenfor også har en tendens 

til at ske langsomt over tid på grund af teknologisk forældelse, som vi 

udfolder på næste side.
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[15] https://www.dr.dk/nyheder/udland/usa-beskrives-paa-ny-maade-i-

trusselsvurdering-noget-af-det-mest-foelsomme-og-opsigtsvaekkende[14] https://www.washingtonpost.com/business/2025/12/10/us-energy-grid-china-threat-

blackouts/
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TEKNOLOGISK FORÆLDELSE

Softwareverdenen udvikler sig betydeligt hurtigere end hardware-

verdenen på grund af hardwares fysiske karakter.

Udskiftning af hardware er dyrt og tidskrævende, da det indebærer 

omkostninger til ny produktion, fysisk fjernelse af den gamle enhed, 

fysisk installation, ofte med behov for at sende uddannet personale ud 

på stedet samt ny oplæring, teknologisk accept og håndtering af 

dominoeffekter på relateret udstyr og tjenester. Derudover er der 

betydelige miljøomkostninger ved at udskifte hardware, især hvis det 

sker for tidligt.

Dyre enheder som varmepumper og husbatterier har naturligt en lang 

tilbagebetalingstid, typisk over et årti. For eksempel har 

jordvarmepumper en levetid på cirka 20 år.

Til sammenligning: For 20 år siden, omkring 2005, var den 

dominerende mobiltelefoni-protokol 2G, mens 3G netop var ved at 

blive introduceret i Danmark. I dag er 2G og 3G allerede lukket ned16 i 

flere dele af verden. Det betyder, at enheder, der er afhængige af 

denne type forbindelse, pludselig bliver offline, typisk uden mulighed

for opgradering, fordi enhederne er gamle og ikke længere 

understøttes af producenten. Statistik fra Frankrig17 viser, at 2,7M 

enheder med 2G (biler, sundhedssensorer, elevatorer, alarmer) mister 

forbindelse i marts 2026.

Levetiden for cloud-API’er er også en begrænsende faktor. Et 

repræsentativt eksempel er ‘Google Maps JavaScript API v2’, som 

blev brugt af mange produkter til at vise information på kort18. Den blev 

lanceret i 2006, udfaset i 2010, men efter brugerklager blev den 

endelige lukning udskudt fra 2013 til 2021.

Cloudbaserede IoT-økosystemer er særligt udsatte. For eksempel blev 

Googles ‘Works with Nest’-API – kendt især for smarte termostater, 

lysstyring og låsesystemer19 – lanceret i 2014, udfaset i 2019 og lukket 

i 2023. 

Situationen kan være endnu værre, hvis OEM’er går konkurs, hvilket 

sætter enheder, der er afhængige af deres cloud, i fare.

En vigtig strategi for at begrænse de skadelige effekter af teknologisk 

forældelse er derfor at sikre, at så mange funktioner som muligt og i 

det mindste de mest essentielle kan køre uden cloud og uden at være 

afhængige af forbindelsestyper, som ejeren ikke kan kontrollere. For 

eksempel kan Ethernet, Wi-Fi og LoRa typisk kontrolleres af ejeren, 

mens 5G eller NB-IoT-forbindelser normalt ikke kan.

Et eksempel på et lokalt protokol- og økosystem, der muliggør lokale 

funktioner, er Matter. Det understøtter flere forbindelsestyper, som 

ejeren kan kontrollere (Ethernet, Wi-Fi, etc.), og integrerer 

energistyringsfunktioner som energipriser og tariffer i sin datamodel20, 

hvilket gør det særligt relevant for brugsscenarier med 

energifleksibilitet. 
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[18] https://developers.google.com/maps/deprecations

[19] https://www.googlenestcommunity.com/t5/Blog/An-update-for-our-Nest-Secure-

Dropcam-and-Works-with-Nest-Users-and/ba-p/391449

[20] https://csa-iot.org/newsroom/matter-1-5-introduces-cameras-closures-and-

enhanced-energy-management-capabilities/

[16] https://www.telenor.dk/kundeservice/farvel-3g/

[17] https://next.ink/214697/la-2g-vit-ses-derniers-mois-mais-266-millions-de-terminaux-

lutilisent-encore/
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FORSKELLIGE ARKITEKTURMODELLER

Proprietær cloud
I denne model leveres enheden 
med en specifik proprietær 
cloudtjeneste, som er nødven-
dig for at aktivere enhedens 
“smarthed” og dens rolle i 
energifleksibilitet.

Cloud til cloud
Denne model bygger videre på 
“proprietær cloud”-modellen, 
men tillader en anden operatør 
at kommunikere med enheder-
ne via den oprindelige cloud. 
Dette er modellen bag OCPI, 
som bruges til elbiler, men 
behøver ikke samme grad af 
standardisering for at være 
anvendelig.

Konfigurerbar fjernstyring
Denne model giver ejeren 
mulighed for at ændre, hvilken 
cloudoperatør enheden skal 
forbinde til. Dette er modellen 
bag OCPP (Open Charge Point 
Protocol), som bruges til elbiler, 
men behøver ikke samme grad 
af standardisering for at være 
anvendelig.

Proprietær HEMS 
(Home Energy Management 
System)
I denne model installerer FSP 
deres elektronisk boks i huset 
eller bygningen. Brugeren kan 
ikke administrer boksen eller 
skifte FSP.

Standard HEMS (Home 
Energy Management System)
I denne model installeres en 
elektronisk boks i huset eller 
bygningen, med standard proto-
koller. Dette er modellen bag 
SMETS2 standard i UK.

Der findes flere mulige tilgange (arkitekturmodeller) til at gøre fleksible enheder “smarte”, så de kan bidrage til energifleksibilitet. De forskellige arkitekturer 
har hver deres fordele og ulemper. Alle modeller eksisterer, og en kombination af markedskræfter og regulering vil afgøre deres popularitet over tid.
Der findes også flere varianter af disse modeller, herunder hybride versioner. De 5 primære arkitekturmodeller uddybes på de kommende sider.



ARKITEKTURMODEL ‘PROPRIETÆR CLOUD’

Beskrivelse af løsning

I denne model ejer hardwareproducenterne bag den fleksible enhed 

selv en proprietær cloudtjeneste (med forbindelser som 5G, NB-IoT, 

Wi-Fi, Ethernet), som er nødvendig for at aktivere enhedens 

‘smarthed’ og dens rolle i energifleksibilitet. Cloudtjenesten kan ikke 

ikke tilgås gennem API, og FSP vil derfor typisk være ejer/producenten 

af den fleksible enhed eller gennem kontrakt med én eller få 

serviceudbydere. Forbrugeren kan ikke skifte serviceudbyder, ej heller 

kombinere data eller optimere på tværs af fleksible enheder. 

Denne model vil typisk anvendes af ladestanderoperatører eller 

varmepumpeproducenter, der laver en forretning ud af at leverer 

eksplicit fleksibilitet på tværs af egen portefølje af fleksible enheder 

(ex. ladestandere, varmepumper eller batterier).

Primære muligheder og barrierer

Den er den nemmeste model at implementere, uden krav om 

standardisering.

Den er meget udsat for forældelse, suverænitetsproblemer og 

NIS2-udfordringer.

Den økonomiske model af cloudløsninger for gammelt udstyr er 

uklar.
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FSP er typisk OEMs

egen service og styrer 

kun ex. én bestemt 

varmepumpe-

producents 

varmepumper

Proprietær cloud 

uden mulighed for 

integration fra 

forskellige FSPer

Bemærkninger

• Modellen er udsat for teknologisk forældelse, fordi levetiden for den 

‘smarte’ cloud-del typisk er kortere end det fysiske produkt, især hvis der 

ikke er et betydeligt abonnement.

• Kommunikationen mellem enheden og den proprietære cloud er sjældent 

designet til hurtig tovejsreaktion.

• Brugerne har et valg, når de køber produktet, men har typisk ingen 

mulighed for efterfølgende at påvirke fastholdelsen eller oprettelsen af 

smarte funktioner derefter.

• Det er en almindelig model i Danmark i 2025, men er kun observeret til 

prisoptimering og ikke til eksplicit fleksibilitet.



ARKITEKTURMODEL ‘CLOUD TIL CLOUD’

Beskrivelse af løsning

Denne model bygger videre på ‘proprietær cloud’-tilgangen, men 

tillader en anden operatør at kommunikere med enhederne via den 

oprindelige cloud. FSP installerer ikke ekstern hardware hos 

forbrugeren, men der integreres via proprietære API’er til hardware-

producenternes clouds. FSP’er skal bygge separat integration til hver 

proprietær cloud/API. Da dette er tidskrævende, laves der ofte kun 

integration til udvalgte fleksible enheder, hvilket giver forbruger 

begrænsede muligheder. Brugeren betaler ikke for hardware, men 

udelukkende abonnement. 

FSP kan integrere på tværs af forskellige fleksible enheders clouds og 

derved tilbyde prisoptimering bag måleren. FSP kan levere system-

ydelser og anden eksplicit fleksibilitet, hvis der er økonomi i det ift. 

optimering bag måleren. Forbrugsdata hentes via DataHub og som 

bruges til at lære brugerens forbrugsmønster at kende og derved 

optimere forecast.

Dette er modellen bag OCPI (Open Charge Point Interface), som 

bruges til elbiler, men behøver ikke samme grad af standardisering for 

at være anvendelig i andre fleksible enheder.

Primære muligheder og barrierer

Giver nye FSP mulighed for hurtigt at tilbyde digitale tjenester som   

prisoptimering til mange brugere uden at skulle installere hardware.

Reaktionstiden kan være for langsom, og informationsdetaljer for 

dårlig til visse typer af systemydelser.

Komplicerer forretningsmodellen mellem FSP’s cloud og OEM’s 

cloud, især over tiden. 

Integration til proprietære clouds er tidskrævende og ikke 

standardiseret

Arver svaghederne fra ‘proprietær cloud’-modellen.
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Bemærkninger

• Det er en model, som er mest hyppigt brugt i Danmark i 2025, især 

til prisoptimering for brugerne. Der er ikke observeret services der 

integrerer på tværs af ladestandere og andre fleksible enheder.

• Det er relativt nemt for brugerne at koble til eller udskifte en FSP-

aktør i deres eksisterende installation, så længe den eksisterende 

proprietær cloud er understøttet af FSP.

• En FSP kan også anbefale en bestemt type system og mærke, hvis 

der er tale om en helt ny installation.

FSP kan 

integrere med 

mange og 

kombinere data

Proprietær cloud 

for API integration til 

flere FSPer

(via proprietær cloud)

Smartmeter



ARKITEKTURMODEL ‘KONFIGURERBAR FJERNSTYRING’

af individuelle enheder

Beskrivelse af løsning

I denne model sker kommunikationen direkte mellem FSP og den 

fleksible enhed således clouden tilhørende ex. varmepumpe-

producenten helt kan udelades. Dette giver ejeren mulighed for at 

ændre, hvilken FSP den fleksible enhed skal forbinde til (med 

forbindelser som 5G, NB-IoT, Wi-Fi, Ethernet) og kan derfor også 

skifte FSP. 

FSP styrer enten direkte gennem standardiseret hardware eller 

installerer en standardiseret gateway/styringsenhed individuelt ved 

enten varmepumpe eller batteri. 

FSP styrer individuelle enheder i hjemmet og kan ofte også 

prisoptimere ift. elprisen. Der er ikke observeret bagmålerstyring 

mellem flere fleksible enheder i hjemmet. Der kan også leveres 

eksplicit fleksibilitet.

Dette er modellen bag OCPP (Open Charge Point Protocol), som 

bruges til elbiler, men behøver ikke samme grad af standardisering for 

at være anvendelig.

Primære muligheder og barrierer

Giver et højt niveau af kontrol til bruger.

Kan i princippet være billigere end ‘cloud til cloud’ og ‘HEMS’.

Kræver et højt niveau af standardisering og et modent økosystem.
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Bemærkninger

• Denne model er relativt god til suverænitet, så længe indstillinger 

kan rettes uden en proprietær app eller cloud, og især så længe 

produktet ikke anvender andre kernefunktioner via en proprietær 

cloud.

• Den model er observeret ved både varmepumper, batterier og 

elbiler, som ikke så udbredt som cloud-løsningerne. 

• Da de færreste fleksible enheder understøtter standardiseret 

direkte styring, er de fleste observerede service designet ved at der 

installeres ekstern styringsboks ved ex. varmepumpen.

FSP integrerer 

direkte til FE 

uden cloud som 

mellemled

Teknisk 

aggregator

byder ind på 

systemydelses-

markedet

Smartmeter



ARKITEKTURMODEL ‘PROPRIETÆR HEMS’

Beskrivelse af løsning

I denne model producerer og sælger FSP en proprietær, fysisk boks 

som installeres ved brugeren. Bruger betaler typisk både boks og 

abonnement. FSP tilbyder typisk en komplet fleksibilitetspakke, så 

brugeren kan købe både batteri, ladestander, solceller og 

varmepumpe gennem FSP. FSP har således lavet integration mellem 

HEMS og udvalgte hardwarekomponenter. Der kommunikeres direkte 

mellem HEMS og fleksibel enhed via ex. modbus-protokollen) enten 

kun med de brands, de selv sælger, eller også med et mindre udvalg 

af brands, som de har bygget integration til. 

I denne model sidder intelligensen mere eller mindre i HEMS/Edge 

eller hos FSP. Forbrugsdata hentes via DataHub og bruges til bedre 

forecast af elforbrug. Der leveres typisk kun implicit fleksibilitet 

gennem optimering bag måleren og op mod markedspris. FSP’er

ønsker at levere systemydelser og anden eksplicit fleksibilitet, hvis der 

er økonomi i det ift. optimering bag måleren.

Primære muligheder og barrierer

Det er den dyreste initiale investering for brugeren

Brugeren er bundet til en FSP

Der kan kommunikeres hurtigt mellem HEMS og fleksible enheder
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Bemærkninger

• Denne model muliggør også integration til andre fysiske produkter 

(fx en varmepumpe), som kræver en ikke-standardiseret og/eller 

fysisk forbindelse såsom Modbus.

• Det er den mest modne model i 2025 i Danmark

FSP installerer 

egene proprietær  

HEMS hos bruger

HEMS – fysisk 

og proprietær 

boks installeres

Smartmeter

(Home Energy Management System)



ARKITEKTURMODEL ‘STANDARD HEMS’

Beskrivelse af løsning

Denne model ligner arkitekturmodel med proprietær HEMS, men 

forskellen er, at HEMS her er designet med åbne, dokumenterede  og 

standardiserede protokoller. Det gør det lettere for brugeren at skifte 

udbyder og forbinde mange fleksible enheder. 

HEMS kommunikerer med fleksible enheder via lokal forbindelse, 

enten kablet (Ethernet) eller trådløs (fx Wi-Fi, Thread, Zigbee). Den 

moderne IPv6-standard for internetadresser er et kerneelement. Oven 

på disse forbindelsestyper kan applikationslag som Matter bruges til 

yderligere standardisering og integrerede økosystemer. Matter 

understøtter flere forbindelsestyper, som ejeren kan kontrollere 

(Ethernet, Wi-Fi, Thread), og i version 5 (november 2025) integreres 

energistyringsfunktioner som energipriser, tariffer og netværkets CO₂-

intensitet i dens datamodel, hvilket gør det særligt relevant for 

brugsscenarier med energifleksibilitet.

Den kan være ejet og administreret af brugeren, men i visse lande kan 

det også være en del af en standard elmåler.

Primære muligheder og barrierer

Mindst udsat for forældelse og suverænitetsproblemer.

Muliggør lokal optimering af flere enheder, så de ikke modarbejder 

hinanden.

Giver ejeren mest kontrol over egne enheder, inklusiv integration i 

foretrukne automatiseringssystemer.

Indebærer større kompleksitet og ansvar for ejeren.                       

Ikke særlig modent i DK i 2025. Mere moden i andre lande 

såsom UK og Sverige.
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Bemærkninger

• Det er den model, som statslige organer vil kunne have størst 

indflydelse på i form af lovgivning. Ses i andre lande som ex.:

• I UK siden ~2013 er elmålere kompatible med Zigbee (med ‘Smart Energy 

Profile’), så andet kompatibelt eludstyr i huset kan styres og læses som en del af 

det samme HAN (Home Area Network). Det er et krav fra SMETS2: Smart 

Metering Equipment Technical Specifications. Zigbee er forgængeren til 

Matter+Thread.

• I flere andre lande såsom Frankrig (med Linky), Holland og Belgien er der delvis 

lignende krav, men ikke nær så integreret.

Som hybrid variant er det også muligt at forbinde til en ‘konfigurerbar

fjernstyrings’-model samt til udvalgte cloudtjenester for fx prisprognoser 

og optimering.

FSP integrerer til 

brugerens egen 

HEMS

Smartmeter

(Home Energy Management System)

Standard HEMS + 

kommunikation 

til FE er standardiseret



KERNEUDFORDRINGER FOR FSP’ERNE

Som ovenstående analyse viser, indebærer de forskellige arkitekturer 

potentialer og udfordringer i forhold til både de konkrete begreber om 

sikkerhed, digital suverænitet men også i forhold til at sikre 

forbrugerens interesse og elnettets behov. 

Derudover har vi identificeret syv kerneindsigter, som går på tværs af 

aktørerne og er afgørende for det videre arbejde med at styrke 

FSP’ernes rolle og samtidig sikre fleksibilitet i elsystemet.

Begrænsede databehov – men kritiske barrierer

Vi gik ind i analysen med en forventning om, at der var et stort behov 

for at frisætte og tilgængeliggøre mange nye datasæt for at løfte 

forbrugsfleksibilitet. Det viste sig ikke at være tilfældet. Databehovet er 

relativt begrænset, men der har alligevel været et ønske om 

tilgængeliggørelse af nogle data, hvilket er listet her. 

Dataønsker:

Tarifdata, ampere fasefordeling, stamdata fra elmåler, data direkte fra 

måleren og mulighed for integration, granuleret elforbrugsdata i realtid.

”Men virksomhederne kan ikke tilgå tariffer fra energinet fra datahub. 

Så det er en stor udfordring. Det er svært at tilgå datahubben, hvis du 

ikke er elhandler. Tarifmodeller er ikke kodificeret.” 

(Varmepumpeindustrien)

Nogle af disse arbejdes der allerede på i Forsyningsdigitaliserings-

programmet og uddybes senere i rapporten.

Integration af forskellige fleksible enheder er udfordrende

Selvom databehovet er begrænset, er integrationen mod forskellige 

enheder både kompleks og tidskrævende. Udfordringen ligger ikke i 

mængden af data, men i heterogeniteten af styringsprotokoller og 

API’er, som varierer betydeligt mellem producenter. 

”Det kræver rigtig meget udvikling at integrere til enheder. Det bruger 

vi udviklingskroner på – altså udvikle grænseflader og en stor backend

i clouden, som har intelligensen. I clouden laver vi ML, forecast, priser 

og så laver vi et setpunkt, som sendes ud via en IoT. Så matematik-

ken ligger i clouden, og så er der den lokale styring. Den lokale styring 

laves med Modbus.”  (1komma5)

Denne kompleksitet betyder, at FSP’er ofte kun integrerer med et 

udvalg af enheder og brands, da det er en stor investering at udvikle 

og vedligeholde integrationer, og mange FSP’er indgår derfor 

langvarige kontrakter med producenter for at sikre stabilitet. En 

væsentlig årsag til denne udfordring er, at FSP’erne skal kunne styre 

mange typer af fleksible enheder, som opfører sig fysisk forskelligt og 

har forskellige fleksibilitetsmuligheder. Selv inden for én kategori, som 

varmepumper, er der stor diversitet mellem producenter og produkter. 

Hver gang en FSP vil integrere en ny enhed, skal de først identificere, 

hvilke styringshåndtag der er til rådighed. 

”Det er ikke svært at skrive Modbus, men at forstå hvad er det for 

nogle håndtag, du skriver til. Der er ikke noget maskinlæsbart 

register.” (Watts)

Aktørerne peger på, at de fleste enheder i dag har gode tekniske 

muligheder for at levere fleksibilitet, men manglen på standardiseret 

og detaljeret dokumentation gør processen vanskelig. 
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FSP’erne har brug for information om ramp-hastighed, setpunkter, 

maksimal ladeeffekt pr. fase, state of charge, temperaturgrænser, hvor 

ofte en enhed må tænde/slukke, fejlkoder og andre tekniske og 

komfortmæssige restriktioner.

Problematikken er kendt og har tidligere været forsøgt løst gennem 

initiativer som Smart Grid Ready for varmepumper. Flere aktører 

fremhæver, at mærkningen er for vag, ikke-standardiseret og uden 

garanti for reel fleksibilitetsværdi. To produkter kan have vidt 

forskellige funktioner – nogle understøtter avanceret optimering, mens 

andre kun kan reagere på simple on/off-signaler. Et konkret problem, 

som flere nævner, er, at FSP’ens styringssignal ikke altid overruler 

enhedens egne indstillinger, hvilket skaber usikkerhed om 

reaktionsevnen.

”Jeg kan ikke arbejde med, at varmepumpen måske eller måske ikke 

reagerer, når jeg laver komplicerede forecastingsberegninger over 

energistyring på tværs af husets enheder – så holder mine 

beregninger jo ikke.” (1komma5)

Flere aktører foreslår en fleksibilitetsmærkningsordning og 

certificering, som kan skabe transparens og reducere 

integrationsomkostninger. Selvom der er enighed om behovet, er der 

kun få konkrete bud på, hvordan kravene skal formuleres. Det er dog 

vigtigt, at en sådan ordning modsvarer eventuelle meromkostninger til 

anlægsejer for certificering.

Et diverst marked og uklarhed om standarder

Markedet for FSP’er er i dag præget af mange forskellige løsninger og 

teknologier, hvilket er typisk for et nyt marked. Der findes en lang 

række standarder og kommunikationsprotokoller, men der er endnu 

ikke enighed om, hvilke der bliver dominerende. Aktørerne er enige 

om, at åbne og mere standardiserede protokoller og API’er vil gavne 

både dem selv og markedet, men der er uenighed om, hvorvidt dette 

skal reguleres eller overlades til markedet. I dag er der allerede 

aktører, hvis forretningsmodel det er at lave integrationen til forskellige 

enheder.

”Jeg tror, det er en utopi at gå i gang med det [standarder]. Hvis man 

gerne vil integrere med en masse forskellige, så er der en masse 

virksomheder, der forsøger at gøre det.” (Bodil Energi)

Tidshorisonten er afgørende, da standardiseringsarbejde tager lang 

tid, men arbejdet er allerede i gang på EU-niveau, hvilket beskrives 

senere i rapporten.

”Et åbent og interoperabelt marked vil bestemt være af værdi for os. 

[…] Hvis der fandtes en åben API-standard, så ville det uden tvivl 

være noget, vi vil benytte. Vi tror på, at det er den vej, det kommer til 

at gå, men det er et arbejde, der tager lang tid. Vi mener, at det er EU 

inklusiv UK, som man skal kigge mod for at følge de mest tonegivende 

aktører i dette arbejde.” (Kraken Technologies)

Der er således et behov for at fremme interoperabilitet og reducere 

integrationsomkostninger ved at udvikle standardiserede API’er. 
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Forskellige forretningsmodeller for FSP’er

Indtil videre har vi i analysen præsenteret forskellige tekniske 

arkitekturer, men der fremtræder også to hovedtyper af 

forretningsmodeller. Den første model er hyppigt omtalt i denne 

rapport, hvor en FSP integrerer med så mange enheder i hjemmet 

som muligt og dermed styrer hele hjemmet. Fordelen for forbrugeren 

er, at systemet kan forecaste og prisoptimere på tværs af enheder, så 

eksempelvis varmepumpen ved, hvornår batteriet forventes at være 

opladt. På denne måde etableres én dirigent for hele huset, hvilket 

flere aktører peger på, er nødvendigt for, at fleksible enheder ikke 

modarbejder hinanden.

For elnettet er fordelen, at husstandens samlede aftræk kan styres 

relativt ensartet. For disse aktører har vi set et fokus på implicit 

fleksibilitet. Dette er den del af værdikæden, hvor der er mest økonomi 

at hente for forbrugeren, og den bør derfor være fundamentet for 

value-stacking. Flere arbejder på at blive prækvalificeret til 

systemydelsesmarkedet, men ingen tilbyder i dag systemydelser som 

en ekstra værdi oven på spotprisoptimering.

Den anden model omfatter FSP’er, der styrer aggregerede porteføljer 

af ensartede enheder, eksempelvis ladestanderoperatører eller 

varmeselskaber, der styrer mange varmepumper. Disse løsninger 

tilbyder prisoptimeret styring, men de koordinerer ikke med andre 

enheder i hjemmet. Denne model er velegnet til forbrugere med få 

fleksible enheder og giver også mulighed for at have en meget stor 

portefølje af enheder.

De aktører, der leverer systemydelser, er primært dem, der styrer 

aggregerede porteføljer af ensartede enheder, og disse leverer kun til 

energifattige markeder som FCR (FCR-D); ingen leverer endnu til 

energirige markeder. 

Systemydelsesmarkedet 

I analysen har vi undersøgt aktørernes forhold til 

systemydelsesmarkedet med særligt fokus på produkterne FCR, FCR-

D og aFRR. Disse ydelser repræsenterer både energifattige og 

energirige produkter og stiller skrappe krav til respons- og rampetid. 

Hvis enheder og porteføljer kan opfylde disse krav, er forventningen, 

at de også vil kunne spille en rolle i fremtidige fleksibilitetsmarkeder.

Alle systemydelsesprodukter handles på separate kapacitetsmarkeder, 

hvor deltagerne modtager betaling for at stille fleksibel kapacitet til 

rådighed. De hurtige produkter FCR (herunder FCR-D og FCR-N) 

aktiveres automatisk baseret på frekvensafvigelser i elnettet. For 

aFRR findes der desuden et særskilt energiaktiveringsmarked, hvor 

aktører modtager betaling, når deres bud aktiveres. Energinet har 

oplevet stigende interesse for FCR som følge af høje priser. Disse 

priser er dog faldende, og flere aktører begynder derfor at orientere sig 

mod prækvalificering til aFRR. Dette skifte indikerer en bevægelse 

mod mere komplekse og energirige ydelser, hvor kravene til 

kommunikation og reaktionsevne er endnu højere.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 29



Aktørernes oplevelse af prækvalificeringsprocessen

Selvom prækvalificeringsprocessen er omfattende, så oplever 

aktørerne dialogen med Energinet som positiv og konstruktiv. De 

oplever dog godkendelsesprocessen som langsommelig, og at det 

især tager tid, når der er tale om aggregerede porteføljer. 

Vi har brug for, at Energinet godkender hardwaren. Som BSP skal vi 

gennemføre prækvalifikationen og sende den til Energinet. Det er en 

kontinuerlig proces, vi kører hver måned med de nye produkter, der er 

blevet onboardet. Selve prækvalifikationsprocessen er fin, den største 

flaskehals er tiden hos TSO’en. Det tager cirka to måneder. – Emaldo

For aFRR er der flere barrierer. Budstørrelsen på 5 MW er en 

udfordring for mindre aggregerede porteføljer, samt at det kræver, at 

man er BRP for at byde ind, hvilket de mindre FSP’er ikke er i dag og 

derfor må samarbejde med en af de etablerede BRP’er. Dertil er 

kravene til rampetid og responstid høje.

Problemet ligger ikke i enhedernes evne til at reagere hurtigt, men i 

kommunikationsvejene til og fra enhederne, som kan være 

langsommelige. For aFFR gælder yderligere, at der skal etableres en 

MPLS router fra Energinet for at modtage aktiveringssignalet, og at 

dette kan tage lang tid. Her efterspørges muligheden for, at MPLS 

routeren kan erstattes med en sikker Wi-Fi, som kan etableres 

hurtigere.

[…] men det tager seks måneder at få leveret MPLS routeren; der er 

kun to aktører, der har den i branchen i forvejen. Vi andre havde seks 

måneders integration på bagkant af routeren. – Hybrid Green Tech

Overordnet oplever FSP’erne prækvalifikationsprocessen som 

tilgængelig, men de peger på, at der er stor forskel på det, der 

efterspørges i denne proces, og hvordan der faktisk ønskes aktivering 

og reaktioner under aktivering. 

Venter på den uafhængige aggregator

Flere af udfordringerne med at levere aFRR-ydelser vil dog blive løst, 

når den uafhængige aggregator-rolle bliver defineret. FSP’erne

behøver herefter ikke at skulle samarbejde med en balanceansvarlig 

for at byde ind, men kan selv tilbyde sin kapacitet direkte på markedet. 

Vi venter også på den uafhængige aggregator. Den store ting er, at 

balanceansvar og fleksiblitetsydelser splittes op. Det betyder, at de 

ydelser der i dag kræver balanceansvar ikke kræver det i fremtiden. Vi 

har mange små elkunder, og hvis vi skulle levere aFFR, skulle vi 

samarbejde med alle vores kunders balanceansvarlige. – Bodil Energi

Som beskrevet indledningsvist, så adresseres nogle af de skitserede 

udfordringer i eksisterende internationale og nationale initiativer, som 

vil blive beskrevet nærmere i næste afsnit.
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INTERNATIONALE INITIATIVER FOR INTEROPERABILITET 

i et fleksibelt forbrug

Afsnittet giver et samlet overblik over de internationale initiativer, som 

adresserer de tekniske barrierer identificeret i analysen. 

Udfordringerne omkring manglende dokumentation, proprietære

protokoller, integrationsomkostninger og afhængighed af cloud-

baserede økosystemer kan ikke løses nationalt, da teknologierne 

udvikles i globale værdikæder. Det er derfor nødvendigt at forstå de 

europæiske rammer, som gradvist vil definere krav til dataadgang, 

semantik, protokoller og styringsgrænseflader for fleksible enheder.

Initiativerne spænder over flere lag i den samlede 

interoperabilitetsarkitektur: juridiske adgangsrettigheder, semantiske 

modeller, funktionelle beskrivelser, tekniske 

kommunikationsprotokoller og sektorspecifikke krav til 

energirelaterede enheder. De befinder sig på forskellige 

modenhedsniveauer, men bevæger sig mod en fælles europæisk 

struktur, der skal forbinde enhed, HEMS/FSP og energisystemet 

gennem standardiserede data- og styringslag.

Et centralt formål med nedenstående gennemgang er at synliggøre, 

hvor eksisterende internationale modeller kan reducere behovet for 

egenudviklede løsninger, og hvor arbejdet fortsat er i en fase, der 

kræver tæt opmærksomhed. Dette giver en ramme for at vurdere, 

hvilke tekniske og semantiske strukturer danske aktører bør basere 

fremtidige systemer på, og hvor der er risiko for at udvikle løsninger, 

der senere bliver inkompatible og i værste fald direkte modstridende 

med europæiske krav.

Gennem forståelsen af disse udviklingsspor skabes et fundament for 

de efterfølgende analyser og anbefalinger. Samtidig tydeliggøres 

koblingen til nationale initiativer som Forsyningsdigitaliserings-

programmet, der forventes at skulle tilpasses de europæiske 

datamodeller, som i de kommende år vil udgøre grundlaget for 

interoperabilitet og lokal fleksibilitet.
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DATA ACT OG DATA GOVERNANCE ACT 

som ramme for dataadgang til fleksible enheder

Data Act etablerer fælles europæiske regler for adgang til data fra 

tilsluttede produkter og digitale tjenester, herunder energirelaterede 

IoT-enheder i husholdninger. Brugeren får ret til at tilgå og 

videreformidle data til tredjepartsaktører efter eget valg på fair og ikke-

diskriminerende vilkår. Producenter skal dokumentere datamodeller, 

beskrive datastrømme og sikre tilgængelighed i interoperable 

formater. Forordningen reducerer dermed afhængigheden af 

proprietære cloud-API’er, som i dag kræver særskilt integration for 

hver OEM. Data Act omfatter primært læseadgang til data og definerer 

ikke krav om udvikling af nye styringsgrænseflader. Dermed forbedres 

adgang til driftsdata, men ikke nødvendigvis adgang til direkte 

kontrolfunktioner, som flere fleksibilitetsydelser teknisk set 

forudsætter.

Data Act og latenstid i fleksibilitetsaktivering: For lokale 

fleksibilitetsressourcer som varmepumper, ladestandere og batterier er 

latenstid afgørende, da aktivering ofte kræver responstider i 

størrelsesordenen sekunder eller få minutter. Data Act specificerer 

ikke tekniske krav til realtidsadgang eller garantier for, at data skal 

kunne tilgås uden væsentlig forsinkelse. Hvis data udelukkende 

udstilles gennem centrale infrastrukturer som datahubs eller 

dataplatforme med forsinkede batch-opdateringer, kan FSP’er ikke 

anvende disse data til setpunkter, rampninger og stabilitetskritiske 

beslutninger. Dermed skaber forordningen adgangsrettigheder, men 

adresserer ikke de kommunikative og infrastrukturelle krav, som er 

nødvendige for styring af fleksible enheder i systemydelsesmarkedet 

eller i fremtidige lokale fleksmarkeder.

Data Governance Act (DGA) etablerer rammer for deling af data 

gennem certificerede datamæglere og mekanismer for dataalmenvel, 

hvor datastrømme skal være transparente, dokumenterede og under-

lagt standardiserede governanceprincipper. Forordningen understøtter 

etableringen af sektordækkende datadelingsstrukturer, der kan 

reducere behovet for bilaterale aftaler mellem aktører. DGA regulerer 

metadata, registrering, tillid og processer omkring deling, men tildeler 

ikke adgangsrettigheder til specifikke energidata og fastsætter ikke 

krav til realtidsbehandling. DGA kan derfor understøtte standard-

isering af delingsmekanismer, men løser ikke tekniske krav til lav-

latens kommunikation eller adgang til enhedsniveauets styringslag.

Relevans for lokal fleksibilitet og interoperabilitet: EU’s datapolitik 

etablerer det juridiske grundlag for, at brugere kan dele data med 

FSP’er, aggregatorer og andre aktører uden at være afhængige af 

producentstyrede cloudmiljøer. Dette er en central forudsætning for 

interoperabilitet, og for at værdiskabelse gennem spotoptimering, 

arbitrage og systemydelser kan realiseres på tværs af enheds-

producenter. Data Act og DGA adresserer dog ikke de tekniske krav til 

lav-latente dataflows, deterministisk kommunikation eller setpunkt-

styring, som er nødvendige for at aktivere fleksibilitet på de hurtigste 

markeder. Disse forhold håndteres i stedet gennem energispecifik 

regulering, tekniske protokoller og standardiseringsarbejder, som 

søger at etablere fælles enhedsgrænseflader og dokumenteret adgang 

til styringshåndtag. Dermed udgør datapolitikken et strukturelt lag, der 

muliggør adgang og portabilitet, mens interoperabilitet i praksis 

afhænger af tekniske standarder og krav til realtidskommunikation.
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EU’S CODE OF CONDUCT for interoperable smart appliances

CoC er et EU-initiativ ledet af DG ENER og Joint Research Centre

(JRC). Formålet er at etablere et frivilligt grundlag, hvor producenter 

forpligter sig til at gøre husholdningsapparater interoperable og 

egnede til deltagelse i fleksibilitetsydelser, så enheder kan indgå i 

energisystemets styrings- og aktiveringsprocesser uden afhængighed 

af proprietære teknologier.

Den første version omfattede primært større husholdningsapparater 

og varmepumper. I den igangværende CoC v2.0 udvides arbejdet, så 

energistyringssystemer (H)EMS inddrages i deres koordinerende rolle 

i hjemmet, med fokus på dokumenterede og interoperable grænse-

flader mellem HEMS og apparater. Der standardiseres ikke en fælles 

HEMS-arkitektur. Udvidelsen omfatter også solcelleinvertere og 

ladestandere.

Ud over JRC og DG ENER deltager brancheorganisationer, 

producenter, standardiseringsmiljøer og forskningsinstitutioner i åbne 

arbejdsgrupper, hvor aktører inden for fleksibilitet, herunder FSP’er og 

teknologileverandører, kan bidrage. Arbejdet koordineres med 

Data4Energy for at sikre sammenhæng med øvrige europæiske 

standardiseringsinitiativer.

CoC skal fremme interoperabilitet ved at beskrive, hvilke data og 

funktioner smart-apparater bør understøtte, så enheder kan opføre sig 

konsistent uanset producent. Målet er at etablere et fælles grundlag, 

hvor aggregatorer, DSO’er og TSO’er kan anvende fleksible 

ressourcer uden omfattende producentspecifik integration, og hvor 

forbrugeren kan vælge tredjepartstjenester uden risiko for vendor lock-

in gennem åbne og dokumenterede grænseflader.

CoC opstiller frivillige principper, der omfatter: 

1. hvilke data og services enheder bør kunne udveksle for at 

muliggøre styring og statusrapportering, 

2. anbefalinger om brug af åbne og standardbaserede grænseflader, 

herunder SAREF-4ENER som fælles ontologi for energirelaterede 

datamodeller, 

3. vejledninger om datasikkerhed, tilgængelighed og 

forbrugerrettigheder. 

Arbejdet er organiseret i fire interoperabilitetslag21: kommunikations-

lag, informationslag, funktionslag og forretningslag. Denne lagdeling 

skal sikre, at enheder kan beskrives og integreres konsistent på tværs 

af teknologier og aktører. 
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EPREL-DATABASEN og fleksibilitetsfunktionalitet

EPREL er EU’s centrale database for energimærkning og udvides 

med oplysninger om enheders fleksibilitetsrelaterede funktioner. 

Formålet er at skabe et fælles europæisk transparenslag, hvor 

produkters tekniske kapabiliteter kan beskrives på en ensartet måde. 

Denne udvidelse skal styrke muligheden for at identificere 

husholdningsapparater, invertere, ladestandere og andre enheder, 

som kan indgå i fleksibilitetsydelser. Det viser sig i det medfølgende 

screenshot, hvor funktioner og understøttede protokoller præsenteres 

gennem valgbare kategorier.

I den nye EPREL-struktur registreres oplysninger om, hvilke 

fleksibilitets use cases en enhed understøtter, herunder hvilke 

kommunikationsprotokoller, datamodeller og funktionelle scenarier 

producenten har implementeret. Der gives dermed et indledende 

overblik over, hvorvidt en enhed kan udveksle relevante drifts- og 

statusdata, og om den kan reagere på styringssignaler fra 

tredjepartsaktører. Den nuværende informationsmængde er 

begrænset, men strukturen er etableret med henblik på gradvis 

udbygning af protokol- og funktionsbeskrivelser i senere faser.

EPREL forventes at blive central for dokumentation af 

fleksibilitetskapabilitet og fungerer som referencepunkt for 

standardisering. Producenter kan linke til tekniske specifikationer og 

dokumentation, hvilket gør det muligt at beskrive styringshåndtag, 

begrænsninger, implementerede datapunkter eller kompatible 

protokoller i et mere detaljeret lag. 

Databasen danner samtidig grundlag for et kommende fysisk ‘Energy 

Smart Appliances’-mærke med QR-kode, der giver direkte adgang til 

enhedens fleksibilitetsprofil via EPREL.

For aktører på fleksibilitetsmarkedet kan EPREL anvendes til at 

vurdere, om en enhed tilbyder de datafelter og grænseflader, der er 

nødvendige for integration i fleksible porteføljer22. Det kan reducere 

behovet for individuelle integrationsforløb og dermed mindske 

kompleksitet og omkostninger for FSP’er. Forbrugere får mulighed for 

at vurdere, om nye produkter er kompatible med udvalgte 

energistyringssystemer eller fleksibilitetstjenester, hvilket mindsker 

risikoen for vendor lock-in og teknologisk forældelse. EPREL bidrager 

dermed til at styrke interoperabilitet og skabe et mere ensartet 

grundlag for at bringe lokale fleksible enheder i spil i både implicitte og 

eksplicitte fleksibilitetsydelser.
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INTEROPERABILITETSPROTOKOLLER på tværs af elnettet 

og de fleksible enheder

Der arbejdes internationalt og i EU på standarder, der skal sikre 

interoperabilitet, sikkerhed og teknisk ensartethed i energisystemer på 

tværs af lande. 

IEC61850 er en af de mest centrale standarder for måling og styring i 

energisystemer. IEC 61850 er en international standard for 

kommunikation og datamodellering i elektriske energisystemer. Den 

definerer en fælles måde at beskrive, udveksle og styre information 

mellem udstyr i elnettet – uafhængigt af leverandør. Standarden 

muliggør hurtig, sikker og interoperabel integration af beskyttelse, 

styring og overvågning. Standarden benyttes også i stigende grad til 

decentrale og fleksible energiressourcer i distributionsnettet.

IEC 61850-7-420 er den del af IEC 61850-serien, der udvider den 

semantiske datamodel til at omfatte decentral produktion, lagring og 

fleksibelt forbrug – altså de aktiver, der er kernen i fleksibelt 

energiforbrug. Den blev oprindeligt udviklet til distribution og DER og 

er siden blevet videreudviklet og forventes at blive central for fleksibelt 

energiforbrug og netfleksibilitet. Standarden er det semantiske lag, der 

beskriver fleksible ressourcer som ex. solceller, batterier, 

varmepumper og skal på sigt udvides til elbiler.

IEC 61850 part 7 beskriver informationsmodellen for hvordan tekniske 

funktioner og data i el-anlæg modelleres semantisk, så de kan 

udveksles entydigt mellem digitalt udstyr og automationssystemer fra 

forskellige leverandører. Part 7-420 beskriver tekniske logiske 

funktioner for distribuerede energiressourcer (DER). Standarden 

beskriver overvågning, styring og begrænsning med mere og laver en 

standardisering af eksempelvis aktuel effekt, energi, status og 

tilgængelighed, og andre informationer, som skal udveksles for at 

kunne styre hvordan man (de)aktiverer ressourcer.

Som for resten af IEC 61850 kan part 7-420 for DER anvendes 

sammen med de tilhørende protokoller til standarden, herunder MMS, 

GOOSE eller XMPP jævnfør IEC 61850 part 8 standarderne.

Standarden er værdifuld, fordi den tilpasser fleksibelt energiforbrug til 

DSO- og TSO-drift. IEC 61850-7-420 spiller sammen med andre 

standarder som CIM (Common Information Model), IEC 62325 og 

IEC 61850-90-7, der beskriver avancerede netservices. 7-420 er 

primært relevant for større anlæg og aggregerede loads og anvendes 

sjældent i private hjem. Næste afsnit beskriver de interoperabilitets-

protokoller, der hovedsageligt benyttes i fleksible enheder i 

husholdninger.

IEC 62746-4 er særlig relevant, da den beskriver system-til-system 

grænsefladen for demand-response mellem HEMS, aggregatorer og 

TSO/DSO-systemer. Standarden er CIM-baseret og anvendes til 

planlægning, aktivering og rapportering af fleksibilitet på IT- og 

markedsniveau. Hvor IEC 62746-4 koordinerer fleksibiliteten, udfører 

IEC 61850-7-420 den tekniske implementering.

Under IECTC57 (Technical Commitee, der står bag IEC61850 og IEC 

62746) er der nedsat en arbejdsgruppe (WG21), som arbejder på at 

mappe og forbinde IEC61850-7-420 og IEC62746-4 med mere 

markedsdrevne protokoller som OpenADR, Modbus, Matter og 

OCPP 2.1 for at sikre interoperabilitet og bred integration i 

energisystemet.

I Danmark anvendes IEC61850 især af Energinet, mens DSO’er i 

stigende grad implementerer protokollen. Ifølge Dansk Standard er 

Energinet drivende i udviklingen, mens dansk deltagelse blandt andre 

aktører er faldende. For bedre udnyttelse af forbrugsfleksibilitet er der 

behov for øget dansk engagement i internationale standarder samt 

større markedsoptag hos mindre aktører som FSP’er.
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INTEROPERABILITETSPROTOKOLLER i hjemmet

OpenADR og Matter repræsenterer to komplementære 

protokolsystemer, der adresserer henholdsvis udveksling af 

fleksibilitetssignaler mellem energisystemets aktører og lokal styring af 

enheder i hjemmet. Samarbejde mellem OpenADR-alliancen og 

Connectivity Standards Alliance udvikler en fælles interworking-

specifikation, der gør det muligt at oversætte fleksibilitetsrelaterede 

signaler mellem de to standarder. Dette skaber et samlet 

kommunikationslag, hvor eksterne aktiveringssignaler kan omsættes til 

lokal styring uden afhængighed af proprietære cloud-API’er.

OpenADR er en standardiseret kommunikationsmodel for 

automatiseret demand response, hvor prissignaler, 

reduktionsanmodninger og kapacitetsaktiveringer kan udveksles 

struktureret mellem energisystemets aktører. Protokollen er udbredt i 

USA, hvor den anvendes i stor skala til styring af 

fleksibilitetsressourcer i både husholdninger og større 

bygningsporteføljer. OpenADR er samtidig ved at opnå stigende 

anvendelse i EU, blandt andet gennem initiativer relateret til fleksibilitet 

i elbiler og udviklingen af europæiske referencearkitekturer. 

Protokollen beskriver informationsudvekslingen mellem aktører, mens 

selve styringen af enheder i hjemmet håndteres via lokale protokoller 

som Matter.

Matter er en lokal kommunikationsstandard baseret på IPv6 og 

understøtter kommunikation via Wi-Fi, Ethernet, Thread og Bluetooth 

(til onboarding). Protokollen er designet, så datapakker transporteres i 

samme format på tværs af kommunikationsmedier, hvilket muliggør 

deterministisk og konsistent kommunikation i hjemmet. Matter omfatter 

datamodeller for energirelaterede funktioner, herunder måling af 

energiforbrug, tariffer, prissignaler og tilstandsinformation.

Matter understøtter dermed lokal udveksling af energidata og 

styringsinformation uden afhængighed af producentens cloud-

infrastruktur og kan reducere latenstid i styringsprocesser væsentligt. 

Standarden har bred industriel opbakning og forventes at få en 

stigende udbredelse i private husholdninger over de kommende år.

En fælles interworking-specifikation mellem OpenADR og Matter 

udvikles for at etablere en robust kobling mellem eksterne 

fleksibilitetssignaler og lokal styring. Målet er, at OpenADR-

aktiveringssignaler kan omsættes til lokale Matter-signaler, så enheder 

i hjemmet kan reagere på efterspørgsel gennem en sikker og 

dokumenteret kommunikationsvej. Denne model muliggør aktivering 

med lav latenstid, fordi styringen kan gennemføres lokalt over IPv6-

baserede Matter-netværk uden cloudafhængighed. Interworking-

arbejdet reducerer dermed behovet for proprietære integrationslag og 

understøtter et mere interoperabelt og skalerbart økosystem for 

fleksibilitet i private husholdninger.

OpenADR, Matter og interworking-specifikationen udgør tilsammen 

det tekniske grundlag for en interoperabel styringsinfrastruktur i private 

husholdninger. Kombinationen af en ekstern standard for 

fleksibilitetssignaler og et lokalt IPv6-baseret styringslag gør det muligt 

at aktivere enheder uden proprietære integrationsveje og uden 

afhængighed af producenters cloudtjenester. Denne struktur er central 

for rapportens formål, fordi den reducerer integrationsomkostninger for 

FSP’er, mindsker risikoen for leverandørafhængighed og muliggør lav-

latente styringsforløb, som er nødvendige for at udnytte lokal 

fleksibilitet i både implicitte og eksplicitte fleksibilitetsydelser.
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EV-INTEROPERABILITET:

RED III artikel 20a fastlægger krav til smart charging og teknisk 

forberedelse til tovejs-ladning og forpligter producenter og medlems-

stater til at sikre interoperable grænseflader mellem køretøjer, 

ladeudstyr og energistyringssystemer. Bestemmelsen danner det 

regulatoriske grundlag for fælles datamodeller og dokumenterede 

informationsstrukturer i elbilsektoren.

Data4Energy (D4E) arbejder inden for EU's ramme for fælles 

energidatamodeller og semantik og udarbejder policyanbefalinger til 

EU-Kommissionen vedrørende adgang til, deling af og genanvendelse 

af energirelaterede data. Fleksibilitetssporet i D4E udvikler de meta-

data og funktionelle beskrivelser, der er nødvendige for bl.a. fleksibel 

opladning og tovejs-ladning, herunder datapunkter som SoC-data, 

effektrammer, tidsparametre og tekniske kapaciteter. Coalition of the 

Willing23 (CoW) leverer, som selvstændigt teknisk arbejdsfællesskab, 

use cases, aktør- og dataflows samt servicedatapunkter ind i blandt 

andet dette spor. D4E omfatter derudover to øvrige arbejdsspor. 

Energistyrelsens Forsyningsdigitaliseringsprograms (FDP) Deres 

El Dataudviklingsgruppe (El-DUG) har et arbejdsspor, der anvender 

resultaterne fra CoW og indirekte D4E i arbejdet med at vurdere, 

hvilke EV-data der bør stilles til rådighed i en dansk kontekst. 

Arbejdssporet undersøger, hvordan de europæiske datapunkter kan 

integreres i nationale dataflows, herunder forhold relateret til tariffer, 

målerdata og faseinformation, så fleksibel opladning og tovejs-ladning 

kan understøttes uden proprietære integrationsforløb. Dette giver en 

national forankring, hvor europæiske interoperabilitetsmodeller kan 

omsættes til brug i danske netsystemer.

ISO 15118-20 og OCPP indgår som dele af det kommunikationslag, 

der muliggør dataudveksling mellem køretøj, ladeudstyr og backend-

systemer. ISO 15118-20 beskriver det direkte interface mellem køretøj 

og ladestander, herunder funktioner til energioverførsel i begge 

retninger, mens OCPP anvendes mellem ladestander og operatørens 

backend. Disse standarder etablerer kommunikationen i værdikædens 

enkelte led, men udgør ikke i sig selv den samlede interoperabilitet. 

Den systemiske sammenhæng opstår først, når protokollerne 

kombineres med de datamodeller, use cases og grænseflader, der 

defineres gennem CoW og D4E og implementeres nationalt gennem 

FDP’s El-DUG.

Arbejdet i RED III artikel 20a, D4E, CoW og FDP’s El-DUG danner 

tilsammen et struktureret grundlag for interoperabilitet i elbilsektoren. 

De fælles use cases, datafelter og aktørrelationer skaber en 

europæisk ramme, hvor tekniske kapaciteter og driftsinformation kan 

udveksles konsistent på tværs af køretøjer, ladeinfrastruktur og 

backend-systemer. Denne struktur gør det muligt at integrere elbiler 

som fleksible ressourcer i både implicitte og eksplicitte markeder og 

styrker mulighederne for standardiseret adgang til opladnings- og V2X-

funktionalitet i nationale sammenhænge. Gennem FDP’s El-DUG 

opnås en national forankring, hvor de europæiske modeller kan 

omsættes til operationelle dataflows og understøtte lokal fleksibilitet i 

det danske elsystem.
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[23] COW Rapport 2024
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DATAGRUNDLAGET FOR LOKAL FLEKSIBILITET

fleksibilitetsbehov skal udstilles og 

prioriteres i forhold til trans-

missionsniveauet. Spørgsmål om 

latenstid, datasuverænitet og

koordinering mellem netniveauer er 

endnu ikke afklaret, og der findes 

ingen fælles europæisk model for 

markedsdesign eller aktiverings-

processer. D4E’s bidrag er derfor 

rettet mod at etablere de semantiske 

og tekniske strukturer, som 

fremtidige markedsmodeller kan 

baseres på, uden at dette indebærer 

fastlæggelse af konkrete 

markedsregler.

Forsyningsdigitaliseringsprogram-

met (FDP) omsætter dele af dette 

arbejde til danske forhold ved at
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Data4Energy (D4E) udvikler fælles europæiske datamodeller og 

semantiske strukturer, der skal skabe et konsistent informations-

grundlag for lokal fleksibilitet i distributionsnettet. Arbejdet omfatter 

beskrivelser af metadata, enhedsdata, nettilstand og kapacitets-

oplysninger samt modeller for udveksling af disse informationer 

gennem dataspaces. D4E bygger på CEEDS-initiativerne (Common 

European Energy Data Space) og anvender EDDIE som semantisk 

reference, så data om lokal belastning, kapaciteter og fleksible 

ressourcer kan udveksles i strukturerede og maskinlæsbare formater 

på tværs af medlemsstater og teknologier. Arbejdet fortsætter i det 

nyere EU-projekt INSIEME24. I INSIEME er der fokus på både eksplicit 

og implicit fleksibilitet samt standardiserede sikkerhedsprotokoller og 

cloud-edge-forbindelse for at muliggøre sikker og betroet 

dataudveksling.

Common European Energy Data Space (CEEDS)25 beskriver den 

overordnede dataspace-arkitektur, hvor energirelaterede data kan 

udstilles gennem fælles adgangslag, metadata-modeller og 

governancestrukturer. EDDIE udgør den semantiske model, som 

anvendes til at skabe fælles forståelse af enhedsdata, nettilstandsdata

og informationskategorier i fleksibilitets-relaterede anvendelser. D4E’s 

arbejde sigter mod at etablere et datalag, hvor oplysninger om lokal 

nettilstand, kapacitets-begrænsninger og fleksibilitetspotentialer kan 

indgå i CEEDS-kompatible dataspaces og dermed understøtte 

interoperabilitet på tværs af sektorer og lande.

Udviklingen af lokale fleksibilitetsmarkeder befinder sig fortsat på et 

tidligt stadium, og der er betydelig usikkerhed om, hvordan lokale
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[24] https://insieme.energy/index.html

[25] CEEDS Blueprint v2 https://enershare.eu/wp-content/uploads/Blueprint_CEEDS_v2.pdf

etablere dataflows og nationale datastrukturer. Disse kan eventuelt 

tilpasses de semantiske modeller fra D4E- og CEEDS-arbejdet. 

Arbejdet omfatter dataspor for stamdata, målerdata, faseinformation, 

nettilslutningskapacitet og tariffer, som udgør det nationale 

datafundament for fremtidig adgang til information om lokal nettilstand. 

Disse data efterspørges aktivt af de interviewede aktørerne. FDP 

understøtter ikke driftsmæssige fleksibilitets-anmodninger p.t., men 

udvikler de formater og strukturer, der gør det muligt for sektoren 

gradvist at harmonisere sig med de europæiske datamodeller og 

dermed skabe forudsætningerne for lokal fleksibilitet i Danmark. 

D4E

https://insieme.energy/index.html
https://enershare.eu/wp-content/uploads/Blueprint_CEEDS_v2.pdf
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ARKITEKTURPRINCIP FOR INTEGRATION MELLEM AKTØRER OG 

FUNKTIONER: MINIMAL INTEROPERABLE MECHANISMS (MIMs)

I europæiske projekter om smart city og IoT er behovet for samspil og 

dataudveksling blevet identificeret og arbejdet med i mange år. En 

simpel og pragmatisk tilgang er opstået i form af de såkaldte MIMs, som 

kan være til inspiration, selv om de i deres nuværende version ikke 

direkte dækker elfleksibilitet. MIMs erstatter ikke dybere 

standardiseringsprocesser, men sikrer en fælles ramme og en fælles 

vision.

Minimal Interoperable Mechanisms (MIMs)26 betegner et sæt bevidst 

afgrænsede interoperabilitetsmekanismer, der tilsammen muliggør et 

minimumsniveau af samspil mellem systemer, data og aktører. 

Tilgangen skal understøtte åbne digitale økosystemer, hvor mange 

uafhængige løsninger kan udvikles parallelt og sameksistere uden at 

kræve fuld standardisering eller dyb teknisk integration.

Kernen i MIM-tilgangen er, at interoperabilitet forstås som etablering af 

et fælles, stabilt minimum. Dette minimum definerer, hvilke interaktioner, 

roller, informationsobjekter og snitflader der skal være fælles, mens alt 

andet bevidst holdes uden for den fælles ramme. MIMs fastlægger 

dermed ikke konkrete teknologivalg, forretningsmodeller eller 

markedsdesigns, men etablerer de nødvendige mekanismer, der gør det 

muligt for sådanne valg at træffes uafhængigt og alligevel fungere 

sammen.

Separation mellem aktører gennem minimale mekanismer

Aktørroller bevares uændrede, men deres samarbejde realiseres 

gennem et fælles sæt minimumsdefinerede grænseflader, der reducerer 

kompleksitet og forhindrer udvidelse af integrationsgrundlaget ud over 

det nødvendige.

MIM-tilgangen etablerer ensretning gennem fælles, semantisk definerede 

mekanismer frem for gennem konkrete implementeringer eller centrale 

aktørroller.

Fragmentering som strukturel risiko

Erfaringer fra eksisterende initiativer inden for lokal fleksibilitet peger på en 

udbredt tendens til projektspecifikke løsninger. Over tid vil et stort antal 

sådanne løsninger føre til et fragmenteret landskab bestående af indbyrdes 

inkompatible protokoller, begreber og integrationsmønstre. MIM-princippet 

adresserer denne risiko ved at flytte fokus fra den enkelte løsning til de 

fælles mekanismer, som alle løsninger forventes at kunne koble sig på fra 

starten.

Ved at sikre tidlig ensretning på mekanismeniveau skabes et fundament, 

hvor mange forskellige løsninger kan udvikles parallelt og alligevel forblive 

kompatible. Dette indebærer, at:

• interoperabilitet etableres tidligt og bevidst, før fragmentering bliver 

strukturel,

• aktører, interaktioner, informationsmodeller og snitflader defineres 

fælles,

• løsninger enables til at sameksistere uden gensidig afhængighed,

• lokale investeringer fremtidssikres i forhold til senere EU-krav og formel 

standardisering.

Interoperabilitet anvendes dermed ikke som et middel til at detailstyre eller 

ensrette løsninger, men som et strategisk greb til at sikre, at forskellighed 

kan udvikles inden for en stabil, fælles ramme.
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PERSPEKTIVER 

PÅ FLEKSIBILITET 

PÅ DSO-NIVEAU



TEKNISKE PERSPEKTIVER PÅ FLEKSIBILITETS-

POTENTIALE I DSO-NETTET

Der er bred enighed blandt aktørerne om, at der i fremtiden vil opstå 

betydelige flaskehalse i DSO-nettet. Mange peger på, at de største 

udfordringer vil opstå i lavspændingsnettet (10/0,4 kV), i takt med at 

antallet af solcelleinstallationer på bygninger stiger (jf. Bygnings-

direktivet), flere elbiler lader efter spotprisen, og ikke mindst når V2G-

teknologi introduceres, som flere aktører vurderer vil belaste nettet og 

samtidig ændre den nuværende prissætningsstruktur.

Data og indsigt som forudsætning for fleksibilitet

For at understøtte fleksibilitet på DSO-niveau er det afgørende at have 

indsigt i, hvornår der er behov for at aktivere fleksibilitet. I dag kan 

netselskaber beregne timeopdelte (evt. 15-minutters) belastnings-

kurver for 0,4 kV-kabler, 0,4 kV-udføringer på netstationer og 

transformerbelastningen på netstationer baseret på data fra deres 

målerdatastyringssystem (MDM). Principielt kan netvirksomhederne 

allerede nu udføre disse beregninger rutinemæssigt ved at sammen-

holde målepunkterne med nettopologien lagret i SCADA- og GIS-

systemer. Dermed kan de tjekke belastningssituationerne i lavspæn-

dingsnettet og sammenholde beregningerne med faktiske målinger af 

leveret effekt fra hovedstationerne ud på de enkelte 10 kV-radialer.

Der findes dog undtagelser, hvor 10 kV-nettet er maskeforbundet, så 

alle netstationer har aktiv dobbeltsidig indfødning med to forsynings-

punkter, så strømmen kan flyde fra begge sider i modsætning til 

almindelige radialer.

Behov for opdateret netværkstopologi

Når fleksible aktiver hos både store og små kunder – helt ned på 

lavspændingsniveau – skal bidrage til at afhjælpe flaskehalse i 

distributionsnettet, er det nødvendigt, at opdateret data om 

netværkstopologien gøres tilgængelig.

Det enkelte målepunkt skal derfor have to-tre ekstra attributter til 

geotagging:

• Den aktuelle hovedstation (50/10 eller 60/10)

• Hovedstationens 10 kV-radialnummer

• Den aktuelle netstation (10/0,4)

Hvor denne data skal samles eller gøres tilgængelig via decentra-

liseret dataadgang er endnu et åbent spørgsmål. Nogen peger på 

DataHub, men flere aktører ikke mener det er det rette sted. Disse 

oplysninger afhænger af den aktuelle koblingstilstand i nettet og skal 

derfor ajourføres synkront med koblingsoperationer. Derudover er der 

viden, som ikke kan udledes af DataHub i dag – eksempelvis tempe-

raturen på transformerstationens olie, som er et vigtigt datapunkt, da 

lav temperatur kan øge kapaciteten med op til 60 %.

Fremtidsperspektiv og markedsdesign

Med antagelsen om, at der i 2035 findes et stort antal styrbare aktiver 

fordelt i hele distributionsnettet, opstår muligheden for at anmode om 

aflastning af forbrug i afgrænsede områder. Der er dog ikke enighed 

om, hvordan den øgede belastning skal håndteres. I dag tilbydes 

fleksibilitet på DSO-niveau typisk via specifikke netprodukter som 

afbrydelighedsaftaler med større energiforbrugere. For FSP’erne

repræsenterer dette et potentielt marked, men det ligger langt ude i 

fremtiden. Særligt FSP’er, der arbejder med elbiler, har vist interesse 

for at levere fleksibilitet på DSO-niveau, da elbiler med stor 

sandsynlighed bliver en af hovedårsagerne til lokale flaskehalse – men 

samtidig også en central del af løsningen. Hvis FSP’er og fleksible 

enheder kan leve op til de nuværende systemydelser, forventes det, at 

de også kan deltage i et eventuelt DSO-flaskehalsmarked. Her bliver 

lokationsdata afgørende for at kunne aktivere relevante enheder i et 

geografisk område med flaskehalse. 
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For hardware på faste adresser er dette relativt uproblematisk, mens 

elbiler er mere udfordrende, da de kan befinde sig forskellige steder i 

nettet. Aktørerne vurderer dog, at dette kan løses med geotags, og at 

data derfor ikke er den største barriere.

Den største udfordring, som aktørerne peger på, er manglen på et 

egentligt markedsdesign samt en tydelig sammenhæng til de øvrige 

markeder. Hertil kommer behovet for øget digitalisering af DSO-nettet 

og bedre adgang til datapunkter om lokale overbelastninger.

I dag defineres fleksibilitetsprodukter af netselskaberne, og de er 

udformet på en måde, der afspejler et betydeligt behov for sikkerhed 

og tillid til, at den nødvendige fleksibilitet rent faktisk kan aktiveres. 

Analysen tager derfor også afsæt i dette sikkerhedsbehov og 

anerkender netselskabernes prioritering af driftsstabilitet.

Samtidig fremhæver flere europæiske aktører, herunder SMARTEn27

og D4E, at udfordringerne i lavspændingsnettet også kan adresseres 

gennem implicit fleksibilitet. Dette kan ske ved at broadcaste mere 

dynamiske prissignaler direkte til enhederne, som derefter automatisk 

reagerer i tråd med, hvad diverse net- og systemoperatører har behov 

for.

Perspektiver fra andre lande og markedsdesign

Vi har i analysen talt med andre aktører, der enten deltager i 

flaskehalsmarkeder eller arbejder på det og perspektiveret dette til 

tilblivelse af nye markeder i en historisk kontekst. Nedenstående 

fungerer som inspiration til mulige organiseringer af et potentielt 

fleksibilitetsmarked på DSO-niveau. I Tyskland er det vedtaget, at fra 

januar 2026 skal alle enheder over 4,2 kW kunne modtage signaler fra 

DSO’er28. Det sendes via protokollen EEBUS til den smarte elmåler, 

men herfra skal FSP’erne stadig ‘oversætte’ DSO-signalet, så

enhederne faktisk reagerer. Kunderne bliver i tilfælde af aktivering 

kompenseret ved variable nettariffer.

Andre steder har de afprøvet en handelsplatform til lokal fleksibilitet 

eks. med NODES i Norge, hvor de sammen med 8 DSO’er har 

designet produkter, der imødekommer DSO’ernes behov, og som har 

mange ligheder med de øvrige systemydelsesprodukter, men er 

generelt kendetegnet ved at være langsommere. En udfordring herfra 

er, at det er vanskeligt at etablere en baseline for forbrug og 

produktion, som gør, at man kan byde ind i markedet. Dette har 

NODES løst ved at designe et produkt der definerer max-forbrug. 

England er et af de lande, hvor de er længst fremme i forhold til 

forbrugsfleksibilitet. Gennem digitale platforme som eks. Kraken

Technologies (ejet af Octopus Energy), kan mindre enheder 

aggregeres og byde fleksibilitet ind på markedet. 

Denne udvikling synes helt i tråd med klassisk udvikling af europæiske 

markedsdesign. Samtlige markedsdesigns i EU har sin begyndelse i 

lokal afregning af el til en monopoludbyder. I takt med etablering af 

eltransmissionsforbindelser og integration af distributionsnet opstod 

markedsdesign for engrosydelser baseret på bilaterale aftaler, og i slut 

1980'erne og 1990'erne blev de omlagt til regionale handelsplatforme 

og børser. I 1999 blev elmarkedet liberaliseret for siden at udvikle sig 

til de elmarkeder, vi kender i dag. Integration af regulærkraft, 

flaskehalshandel mv. er dog en senere tilføjelse, som hver TSO har 

indkøbt via løbende udbud og bilaterale aftaler. Først med de 

europæiske systemydelsesplatforme Mari og Picasso er der opstået 

en egentlig europæisk harmonisering og fælles markedsgørelse af 

systemydelser.

Ud fra dette perspektiv må det forventes, at DSO-systemydelser helt 

indledende etableres som bilaterale aftaler og udbud frem for som et 

harmoniseret nationalt eller europæisk marked. Dette harmonerer med 

udmeldelsen fra Trefor elnet og Cerius-Radius fra september 2025 om 

ambitionen om etablering af de første prøveudbud for lokal fleksibilitet i 

2026.
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[28] https://www.eurelectric.org/stories/e-on-se-introducing-low-voltage-observability-

and-congestion-management/

[27] https://smarten.eu/news/the-flexible-demand-management-industry-a-crucial-

business-community-for-europes-cost-effective-decarbonisation/
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ACER’s NCDR og lokale fleksibilitetsanmodninger
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[29] Network Codes for Demand Response Annex 1, Article 48(1), Anbefaling 

sendt til EU Kommissionen af Acer:

https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Recommendations/ACER

_Recommendation_01-2025_Demand_Response_Network_Code.pdf

Distribution System Operators (DSO'er) står over for hyperlokale

udfordringer, der opstår som følge af udbredt distribueret produktion, 

risiko for effekttilbageløb og påvirkning af spændingskvalitet i tilslutnings-

punkter. Disse forhold kan skabe belastninger og spændingsproblemer på 

transformerniveau og kræver mekanismer, der giver mulighed for lokal 

aktivering af fleksibilitet med korte reaktionstider. Artikel 48(1)(a)29 i 

forslaget til Network Code on Demand Response (NCDR), som er 

fremsendt af ACER til EU-Kommissionen, fastlægger, at system-

operatører, herunder DSO'er, kan anskaffe lokale tjenester fra service 

providing units med henblik på at løse fysisk trængsel og spændings-

problemer i deres egne net.

NCDR beskriver rammerne for anvendelse af fleksibilitet som en 

driftsmæssig foranstaltning og specificerer krav til informationsudveks-

ling, koordinering og vurdering af driftsgrænser mellem systemopera-

tører. Koden giver dermed DSO'er hjemmel til at anskaffe fleksibilitet til 

drift og netbeskyttelse, men fastlægger hverken markeds-strukturer, 

standardiserede produkter, budtyper eller aktiverings-processer. Der 

behandles heller ikke forhold som latenstid, prioritering mellem TSO- og 

DSO-niveauer eller koordinering på tværs af netområder, som fortsat 

udgør centrale tekniske og regulatoriske udfordringer for lokal fleksibilitet.

I flere nordiske lande er lokale fleksibilitetsmarkeder allerede etableret 

inden for den eksisterende regulering. I Norge samler Euroflex-projektet 

otte af landets største DSO'er om markedsbaseret indkøb af fleksibilitet 

via NODES-platformen, og i Sverige er Sthlmflex-markedet i Stor-

stockholm drevet i samarbejde mellem Svenska Kraftnät og regionale 

DSO'er. Disse markeder demonstrerer, at lokale fleksibilitetsydelser kan

handles operationelt, men de er opbygget som nationale løsninger på 

proprietære platforme uden indbyrdes harmonisering af produkter, 

aktiveringsprocesser eller afregnings-modeller.

En fælleseuropæisk ramme for markedsdesign, TSO-DSO-

koordinering og datainteroperabilitet er endnu ikke fastlagt i NCDR. 

Spørgsmålet om, hvordan lokale behov udstilles, prioriteres og 

koordineres på tværs af netområder og medlemsstater, er ikke 

adresseret i den nuværende version af koden og forventes først 

behandlet i kommende udvidelser af reguleringen eller i efterfølgende 

europæiske arbejdsspor.

NCDR repræsenterer således et indledende skridt mod harmoniseret 

anvendelse af fleksibilitet i distributionsnettet, idet koden fastlægger de 

første rettigheder og processer for DSO'ers brug af fleksibilitet. 

Overgangen fra nationale pilotmarkeder til interoperable løsninger på 

europæisk niveau afhænger af, at de tekniske datamodeller fra 

Data4Energy og de nationale datafundamenter, der etableres gennem 

Forsyningsdigitaliseringsprogrammet, på længere sigt kan anvendes 

som grundlag for standardiserede markedsrammer. Dette gør arbejdet 

relevant i et bredere europæisk perspektiv, da de fremtidige markeds-

mæssige rammer fortsat er under udvikling.
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ANBEFALINGER



GENERELLE ANBEFALINGER til fremme af fleksibilitet samt sikre digital 

suverænitet, cybersikkerhed og undgå teknologisk forældelse

Analysen viser, at der er et betydeligt potentiale for at lette den tekniske 

integration af mindre fleksible enheder – til gavn for både forbrugere og 

elsystemet. De tekniske anbefalinger præsenteres på næste side. 

Anbefalingerne skal ses i sammenhæng med tre centrale begreber: digital 

suverænitet, cybersikkerhed og teknologisk forældelse. For at adressere 

disse mere bredt, kommer først en række generelle anbefalinger og god 

praksis teknologiudviklingen. 

Diversificering

Det er afgørende at fremme og sikre en mangfoldighed af leverandører og 

operatører, især når samarbejdet omfatter aktører uden for EU. 

Diversificering er en central strategi til at reducere risiko og afbøde 

konsekvenser ved afhængighed af enkelte teknologier eller leverandører.

Krav til teknologier og standarder kan på samme tid fremme og hæmme 

diversificering. Derfor er det vigtigt at finde en god balance imellem krav, 

standardisering og autonomi for markedets parter.

Teknologiafhængigheds-audits

Mange kunder – både private boligejere og professionelle aktører, 

eksempelvis kommuner – har ofte ingen klar forståelse af, hvilke 

cybertrusler eller teknologiafhængigheder deres valg medfører. 

Beslutninger baseres ofte på naive antagelser som: “andre gør det også”. 

Derfor er uafhængige europæiske audits afgørende for at skabe 

transparens og sikre robuste løsninger.

Krav til sikkerhed/systemrobusthed

Internationale standarder som ISO/IEC 27001 er vigtige. Et godt eksempel 

er den franske SecNumCloud-certificering, som giver nødvendige 

garantier for cloudoperatører. Med EU’s GDPR og NIS2-direktiv øges 

informationssikkerhed. NIS2-direktivet, CER og Bekendtgørelse 260 ‘Om 

Modstandsdygtighed og Beredskab’ i energisektoren stiller krav til sikker 

softwareudvikling og netværksadskillelse, herunder krav til porteføljer af 

anlæg og deres operatører.

Krav om detaljeret dokumentation af kritiske aspekter

Det er afgørende at stille krav om grundig dokumentation af alle 

kritiske komponenter og processer. Dette sikrer, at andre operatører 

kan overtage driften, hvis den oprindelige leverandør eller operatør 

ikke længere er tilgængelig – uanset årsagen. Et sådant krav er 

konkret og anvendeligt i mange situationer, ikke kun i relation til 

suverænitetsspørgsmål.

Deltagelse i europæiske initiativer

Flere EU-drevne indsatser er allerede i gang, og deres succes 

afhænger af, hvor udbredt de bliver. Relevansen af fælles platforme, 

standarder, dataformater og protokoller er direkte knyttet til antallet af 

aktører, der anvender dem. Eksempler på initiativer omfatter 

organisationer som Eurostack, Gaia-X, FIWARE samt 

teknologiprogrammer som Galileo.

Prioriter europæiske løsninger

Selvom det ikke altid kan håndhæves på grund af politiske 

dagsordener og handelsaftaler, så er anvendelsen af europæiske 

aktører medvirkende til at reducere de fleste suverænitetsproblemer. 

Dette gælder dog ikke EU-virksomheder, der blot fungerer som 

underleverandører eller forhandlere af udenlandske tjenester uden reel 

mulighed for selvstændig drift.

Prioriter open source-løsninger

Open source-løsninger er ikke altid realistiske på grund af immaterielle 

rettigheder – både inden for IoT-produkter og cloudprodukter – men de 

tilbyder en højere grad af modstandsdygtighed og styrker digital 

suverænitet ved at reducere afhængigheden af specifikke 

leverandører.

Frakobling fra leverandører

Det er vigtigt at sikre, at enheder kan fungere uden den oprindelige 

leverandørs forbindelse og fjernstyring. 
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SYV TEKNISKE ANBEFALINGER 

til fremme af forbrugsfleksibilitet

Analysen peger på en række konkrete tekniske tiltag, der kan 

understøtte integrationen af fleksible enheder og samtidig fremme 

udviklingen af standarder, der adresserer de nuværende og fremtidige 

udfordringer. Tidsperspektivet er centralt, da nogle initiativer kræver 

omfattende samarbejde og koordination og derfor vil tage længere tid 

at implementere. Nogle anbefalinger løser akutte problemer, mens 

andre forebygger fremtidige udfordringer og sikrer hensyn til digital 

suverænitet, cybersikkerhed og teknologisk forældelse.

1. Styrk dokumentationen af styringsprotokoller og registre

Første anbefaling er at styrke dokumentationen af 

styringsprotokoller og registre for de eksisterende og kommende 

enheder. Det er afgørende, at der foreligger detaljeret og 

tilgængelig dokumentation, så det er nemt at tilbyde optimerede 

services ovenpå det oprindelige formål. Bedre dokumentation er 

en konkret og relativt hurtig løsning, der kan implementeres på 

kort sigt hos producenterne.

2. Krav til fleksible enheders reaktionsevne

Der bør stilles klare krav til, hvordan fleksible enheder skal kunne 

reagere, så de lever op til de standarder, der gælder for porte-

føljer, der leverer systemydelser. Det betyder blandt andet, at 

enhederne skal kunne reagere på signaler fra netoperatøren på 

millisekunder, kunne måle og styre eget forbrug og produktion 

automatisk, samt identificeres entydigt og lokaliseres præcist. 

Identifikation og lokalisering kan ske gennem forskellige teknolo-

giske løsninger lidt afhængigt af om det er en stationær eller mobil 

enhed – eksempelvis gennem et unikt ID, geotagging og oplysning 

om tilslutningspunkt som kan kobles op gennem nettopologien.                                                                             

Disse krav er nødvendige for at sikre, at enhederne kan aktiveres i 

de geografiske områder, hvor der opstår flaskehalse. Noget af 

dette arbejde er allerede i gang i initiativer som EPREL, IEC61850 

og NCDR, og det anbefales derfor, at danske aktører engagerer 

sig i det igangværende arbejde. Implementeringen af disse krav vil 

kræve harmonisering med eksisterende EU-standarder og kan 

derfor forventes at ske på mellemlang sigt.
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3. Fremme åbne API-standarder

Det er vigtigt at fremme arbejdet med åbne API-standarder for 

fleksible enheder eks. MQTT og HTTPS. De åbne API-standarder 

vil fremme integration mellem aggregatorer og platforme, og sam-

tidig styrke digital suverænitet og reducere risiko for teknologisk 

forældelse. Det er vigtigt, at standarderne lever op til kravene for 

kritisk infrastruktur som NIS2 og CER. Ved at sikre interoperabi-

litet på tværs af leverandører og systemer skabes et mere dyna-

misk og konkurrencedygtigt marked. Dette initiativ kræver bredt 

samarbejde mellem producenter, standardiseringsorganer og 

regulatorer på internationalt niveau og vil derfor være et langsigtet 

indsatsområde.

4. Start småt og fjern barrierer

Regulering, standarder og markeder tager lang tid at opbygge og 

har som regel bedst effekt på områder, hvor der i forvejen er stor 

aktivitet. Her er stadig tale om et relativt umodent område, både 

teknologisk, regulatorisk og markedsmæssigt. Fokus på at fjerne 

barrierer for aktører, inddragelse af relevant teknologi og handel er 

kritisk vigtigt. En barriere, der forhindrer deltagelse i system-

ydelsesmarkedet for de energirige ydelser, er, at aktøren skal 

være godkendt balanceansvarlig for at få adgang til teknisk 

dokumentation. Dette forventes dog at blive løst, når den 

uafhængige aggregator er defineret.

En anden barriere er, at den eksisterende datakommunikationen 

ifm. aFRR foregår via en MPLS router, som er tiltænkt kraftværker 

og store anlæg og ikke distribuerede porteføljer. Fokus bør være 

på at mindske barriere for deltagelse, da det vil skabe aktivitet i 

markedet, også selvom der er uafklarede elementer for teknologi, 

funktion og påvirkning af andre aktører. Aktivitet i markedet er en 

teknologisk accelerator i sig selv.

5. Acceleration via samarbejde og fælles offentlig infrastruktur

Samarbejde, deling af viden og procesunderstøttelse via offentlig 

infrastruktur eller brancheprocesser/-data (fx via Green Power 

Denmark, DataHub, Energistyrelsen, Klimadatastyrelsen, 

Digitaliseringsstyrelsen m.fl.) kan med små tiltag skabe hurtig 

effekt. I regi af Forsyningsdigitaliseringsprogrammet kan de første 

integrationer imellem FSP og aftagere af fleksibilitet etableres som 

offentlig infrastruktur. Her kan en part som fx Klimadatastyrelsen 

eller Energistyrelsen varetage rollen som koordinerende funktion 

samt udvikle og drifte tjenester til aftaleindgåelse, autentifikation, 

fuldmagt og datadeling imellem fx DSO'er og FSP til 

understøttelse af bilaterale aftaler om leverance af lokal fleksibilitet 

eller operationel integration imellem anlægget, som agerer 

fleksibelt, og den transformer, aktør eller markedsfunktion, som 

efterspørger leverancen.
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6. Harmonisering af krav og udstilling af behov fra TSO og DSO 

For at sikre at mindre fleksible enheder kan facilitatere og levere 

fleksibilitet samt agere fleksibilitet på flere niveauer uagtet 

markedsdesign, er der behov for at harmonisere krav fra TSO og 

DSO’er. Denne harmonisering bør bygges på et minimum af 

standarder og kravspecifikationer, der inkluderer både sikkerhed 

og responstid. Mange FSP’er kan allerede imødekomme kravene 

til systemydelser, hvorfor der er et godt fundament at bygge videre 

på. Samtidig bør netselskaberne arbejde på fælles metoder til at 

udstille nettets behov hele vejen fra distribution og op til engros-

markeder. Her vil en MIM-tankegang være en fordel, da der 

således ikke er behov for total harmonisering, så længe der 

arbejdes op imod de samme minimumskrav. Dette vil gøre 

teknologierne robuste overfor forandringer og dermed sikre, at 

investeringer i hardware til fleksible enheder kan fungere til flere 

formål også i fremtiden.

7. Forslag til krav i forbindelse med udbud

Med det nye bygningsdirektiv stilles krav til solceller på offentlige 

bygninger, hvorfor perspektiver fra denne rapport er relevante at 

tage i betragtning i forbindelse med udbudsmateriale, så 

investeringer ikke spildes. Først er det godt at angive, hvilke typer 

arkitekturmodeller der accepteres. Det er vigtigt at stille krav til 

mulighederne for vedligeholdelse både under og efter den 

kontraktuelle periode samt have en plan i tilfælde af, at 

leverandørerne ikke længere eksisterer eller ikke længere må 

anvendes. Mere konkret kan det være krav om teknisk 

dokumentation, som skal være tilstrækkelig til vedligeholdelse, 

også når leverandøren ikke kan anvendes. Kompatibilitet med 

bestemte standarder hjælper med at opfylde disse kriterier og kan 

også være et krav. Der er fordele ved, at udbudsmaterialet gør det 

meget klart, hvem der ejer hvilke data. Som supplement til de 

obligatoriske krav i GDPR, NIS2 og CER kan det være en god idé 

at være eksplicit i udbudsmaterialet om fortolkningen af potentielle 

konflikter med fx USA CLOUD Act og andre juridiske gråzoner 

samt overveje en Digital Resilience Index-metodologi.

Samlet set adresserer disse anbefalinger både de akutte behov og de 

strategiske udfordringer, der ligger forude. De skaber grundlaget for en 

mere robust og fleksibel infrastruktur, som kan håndtere stigende 

kompleksitet i elsystemet og samtidig leve op til kravene om 

sikkerhed, suverænitet og fremtidssikring.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 49



Forfattere
Sif Bernstorff Lehmann

Senior Anthropologist, Alexandra Instituttet

sif.lehmann@alexandra.dk

Lea Schick

Senior Research and Innovation Specialist, PhD, Alexandra Instituttet

Lea.schick@alexandra.dk

Alexandre Alapetite

Principal Software Solutions Architect, PhD, , Alexandra Instituttet

Alexandre.alapetite@alexandra.dk

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 50

André Bryde Alnor

Energy Solution Strategist, Mjølner Informatics

aba@mjolner.dk

Jakob Hviid

Senior Solution Architect, Mjølner Informatics

Assistant Professor, Software Engineering Section, University of Southern Denmark

JAH@mjolner.dk

mailto:sif.lehmann@alexandra.dk
mailto:Lea.schick@alexandra.dk
mailto:Alexandre.alapetite@alexandra.dk
mailto:aba@mjolner.dk
mailto:JAH@mjolner.dk


alexandra@alexandra.dkALEXANDRA INSTITUTTET · Aabogade 34 · 8200 Aarhus N · Rued Langgaards Vej 7 · 2300 København S · CVR-nr. 24 21 33 66 · +45 70 27 70 12 · alexandra@alexandra.dk

Alexandra Instituttet hjælper offentlige og private virksomheder med 

at bruge den nyeste it-forskning og teknologi til at skabe helt nye 

løsninger. Vores mission er at skabe vækst og velfærd i Danmark.

https://www.alexandra.dk/

	Indledning
	Slide 1:  
	Slide 2: INDHOLD
	Slide 3: INDLEDNING
	Slide 4
	Slide 5: BAGGRUND
	Slide 6: USE CASE: Enfamiliehuse
	Slide 7: ANALYSENS FORMÅL: Teknologiske udfordringer  og databehov for integration af fleksible enheder
	Slide 8: METODE OG DATAGRUNDLAG
	Slide 9: FLEKSIBILITETSFORSTÅELSER 
	Slide 10: Begreber og forkortelser
	Slide 11:  
	Slide 12: ANALYSENS STRUKTUR 

	Analysekriterier
	Slide 13: KRITERIER  FOR ANALYSE
	Slide 14: AKTØRLANDSKABET OG ANALYSEKRITERIER
	Slide 15: DIGITAL SUVERÆNITET er kritisk for dansk infrastruktur
	Slide 16
	Slide 17: DIGITAL SUVERÆNITET OG CYBERSIKKERHED  – konsekvenser for det danske elnet
	Slide 18
	Slide 19: TEKNOLOGISK FORÆLDELSE

	Analyse
	Slide 20: ANALYSE AF FSP’ERS MULIGHEDER OG UDFORDRINGER
	Slide 21: FORSKELLIGE ARKITEKTURMODELLER 
	Slide 22: ARKITEKTURMODEL ‘PROPRIETÆR CLOUD’
	Slide 23: ARKITEKTURMODEL ‘CLOUD TIL CLOUD’  
	Slide 24: ARKITEKTURMODEL ‘KONFIGURERBAR FJERNSTYRING’  af individuelle enheder
	Slide 25: ARKITEKTURMODEL ‘PROPRIETÆR HEMS’ 
	Slide 26: ARKITEKTURMODEL ‘STANDARD HEMS’ 
	Slide 27: KERNEUDFORDRINGER FOR FSP’ERNE
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30

	5: lovgivning og standarder
	Slide 31: INTERNATIONALE  OG NATIONALE INITIATIVER  FOR INTEROPERABILITET  TIL AT UNDERSTØTTE FLEKSIBELT ELFORBRUG
	Slide 32: INTERNATIONALE INITIATIVER FOR INTEROPERABILITET  i et fleksibelt forbrug
	Slide 33: DATA ACT OG DATA GOVERNANCE ACT  som ramme for dataadgang til fleksible enheder
	Slide 34: EU’S CODE OF CONDUCT for interoperable smart appliances
	Slide 35: EPREL-DATABASEN og fleksibilitetsfunktionalitet
	Slide 36: INTEROPERABILITETSPROTOKOLLER på tværs af elnettet og de fleksible enheder
	Slide 37: INTEROPERABILITETSPROTOKOLLER i hjemmet
	Slide 38: EV-INTEROPERABILITET:
	Slide 39: DATAGRUNDLAGET FOR LOKAL FLEKSIBILITET
	Slide 40: ARKITEKTURPRINCIP FOR INTEGRATION MELLEM AKTØRER OG FUNKTIONER: MINIMAL INTEROPERABLE MECHANISMS (MIMs)

	Perspektiver på fleksibilitet på DSO niveau
	Slide 41: PERSPEKTIVER  PÅ FLEKSIBILITET  PÅ DSO-NIVEAU
	Slide 42: TEKNISKE PERSPEKTIVER PÅ FLEKSIBILITETS-POTENTIALE I DSO-NETTET
	Slide 43
	Slide 44: ACER’s NCDR og lokale fleksibilitetsanmodninger

	Anbefalinger
	Slide 45: ANBEFALINGER
	Slide 46: GENERELLE ANBEFALINGER til fremme af fleksibilitet samt sikre digital suverænitet, cybersikkerhed og undgå teknologisk forældelse
	Slide 47: SYV TEKNISKE ANBEFALINGER  til fremme af forbrugsfleksibilitet
	Slide 48
	Slide 49

	skabeloner
	Slide 50: Forfattere
	Slide 51


