IN

Et grennere R
og mere fleksibelt WL, 5
elforbrug p

EN ANALYSE AF DE TEKNISKE UDFORDRINGER
OG MULIGHEDER TIL FREMME AF FORBRUGSFLEKSIBILITET

FRA MINDRE ENHEDER

CIP Foundation: Et greannere og mere fleksibelt elforbrug

APRIL 2026



INDHOLD

01
02
03
04
05
06

INDLEDNING — BAGGRUND OG FORMAL

KRITERIER FOR ANALYSE

ANALYSE AF FSP’ERS MULIGHEDER OG UDFORDRINGER
INTERNATIONALE OG NATIONALE INITIATIVER FOR INTEROPERABILITET
TIL AT UNDERSTQOTTE FLEKSIBELT ELFORBRUG

PERSPEKTIVER PA FLEKSIBILITET PA DSO-NIVEAU

ANBEFALINGER

SIDE 3

SIDE 13

SIDE 20

SIDE 31

SIDE 41

SIDE 45



INDLEDNING

Den gregnne omstilling og den stigende elektrificering af samfundet stiller
nye og komplekse krav til elsystemets fleksibilitet. | takt med at en stgrre
andel af energien kommer fra vedvarende kilder som sol og vind, som er
fluktuerende og ikke direkte styrbare, bliver det afggrende at kunne
balancere forbruget i takt med produktionen.

Denne balance er ngdvendig, dels fordi elsystemet kun fungerer, nér den
rette frekvens pa 50 hertz opretholdes, og dels fordi det bliver
uforholdsmaessigt dyrt og klimabelastende at holde kraftvarmevaerker i
gang for at kompensere for fluktuerende produktion i VE-anleeg.

Kort sagt ma forbruget tilpasses for at felge den varierende produktion
og elnettets behov. Fleksibilitet leveres i dag ofte af store centrale aktiver
som kraftvarmeveaerker og slukning af vindmgller, men den stigende
decentralisering af energiproduktion og forbrug eendrer
forudsaetningerne. Der er et voksende fokus pa at aktivere mindre
energienheder, sakaldte fleksible enheder, i private husholdninger og
mindre virksomheder.
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| danske hjem installeres varmepumper, elbiler, batterier og solceller i
stigende grad. Disse investeringer foretages primeert af private
forbrugere med fokus pa egen forsyning, komfort og gkonomi og ikke for
at levere fleksibilitet til elsystemet. Da forbrugeme kan kabe
teknologierne over tid og fra forskellige leveranderer, opstar 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
proprieteere og ikke designet til at blive koordineret pa tvaers. Resultatet
er et hjem fuld af enheder, der hver isaer optimerer efter egne mal, men
ikke ngdvendigvis efter pris eller hvad der er bedst for elnettets behov for
fleksibilitet.

| dag ses et marked af Flexibility Service Providers (FSP), som forsgger
at skabe en samlet styring af de fleksible enheder i hiemmet, sa
energiforbruget optimeres og fleksibilitetspotentialet udnyttes.



Nogle FSP’er integrerer styringsfunktionalitet allerede i
salgsprocessen og informerer forbrugerne om mulighedeme for
optimeret styring og deltagelse i systemydelser. Andre tilbyder
efterfolgende integration, hvor eksisterende enheder kobles til en
feelles styringsplatform. P& tveers af tilgange spiller FSP’eme i dag en
central rolle i at gare fleksibilitet teknisk muligt og attraktiv for
forbrugerne.

| denne analyse undersager vi derfor det nuvaerende teknologiske
landskab af FSP’er. Vi ser neermere pa, hvordan de i dag integrerer og
styrer flieksible enheder, samt hvilke databehov og tekniske
udfordringer de mgder, nar enheder fra forskellige producenter skal
fungere sammen og levere fleksibilitet.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Forud for analysen havde vi en forventning om, at der var et stort
behov for data, og at dette var en primeer barriere for, at sma fleksible
enheder kunne bidrage med fleksibilitet til elnettet. Vores analyse viser
dog, at det ikke er mangel pa data, der udfordrer aktgrerne. Tveertimod
viser vores analyse, at FSP’er i dag lykkes med at styre mange
forskellige fleksible enheder og anvender forskellige arkitekturer il at
overkomme de datamaessige og teknologiske udfordringer. Pa trods af
denne succes identificerer vi i analysen et vedvarende behov for
lettere integration og gget interoperabilitet. Samtidig viser analysen, at
de eksisterende arkitekturer kan medfgre ulemper for forbrugeme,
sasom leverandgrafhaengighed og risiko for teknologisk foreeldelse.

For at lase disse udfordringer for bade forbrugere og FSP’er
undersgger vi, hvilke muligheder der er for at skabe lettere integration
til enheder. Analysen viser, at der pa kort sigt er behov for bedre
dokumentation af enhedernes styringsmuligheder, mens der pa
leengere sigt bar arbejdes for flere abne og standardiserede
kommunikationsprotokoller. Dette er dog ikke en opgave, der kan
l@ses i Danmark alene. Derfor ser vi neermere pa, hvilke nationale og
internationale initiativer, der kan understgtte interoperabilitet og sikre,
atinvesteringer i teknologier som varmepumper, elbiler, batterier og
solceller ikke blot bidrager til den grgnne omstilling, men ogsa aktivt
medvirker til at stabilisere elsystemet.



BAGGRUND

CIP Foundation har igangsat projektet Et grannere og mere fleksibelt
elforbrug med en klar ambition: at fremme forbrugsfleksibilitet som en
central drivkraft i den grenne omstilling®. Visionen er at skabe et
elsystem, hvor bade private forbrugere og virksomheder aktivt bidrager
til balancen mellem elproduktion og -forbrug, samtidig med at de opnar
gkonomiske og miljgmaessige gevinster. | projektet har Copenhagen
Economics (CE) gennemfgrt en analyse, som dokumenterer betydelige
samfundsgkonomiske fordele ved at aktivere fleksibelt elforbrug frem
mod 2035. Analysen viser, at danske forbrugere kan spare op mod 1,4
milliarder kroner arligt ved at flytte deres elforbrug til tidspunkter med
lavere priser?. Samtidig kan producenter af vedvarende energi gge
deres omsaetning 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 undga overbelastninger ved at forskyde samtidigheden i forbruget.

[1] Projektside: https://cipfonden.dk/project/et-groennere-og-mere-fleksibelt-
elforbrug/

[2 ]https://cipfonden.dk/wp-content/uploads/2025/06/CE-Analyse .pdf
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Den grgnne omstilling kreever gget elektrificering, hvilket intensiverer
behovet for fleksibilitet. Streammen 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 formal at udvikle scenarier for, hvordan denne
fleksibilitet kan understgttes og integreres i fremtidens energimarkeder.
Dette arbejde sker i kraft af fire use cases; industri, enfamiliehuse,
energifeellesskaber og digitale energimaerkninger. | denne analyse har
vi specifikt fokus pa fleksible enheder i enfamiliehuse, hvorfor den use
case foldes ud her.



USE CASE: Enfamiliehuse

Den gregnne omstilling medfarer, at olie- og gasfyr og fossil biler i
enfamiliehuse erstattes af varmepumper og elbiler, hvilket gger
elforbruget markant. Dette presser lavspaendingsnettet, men samtidig
rummer husstandene stor fleksibilitet, som kan udnyttes til at
stabilisere elsystemet og udjeevne belastningsspidser. Use casen
undersgger, hvordan husholdninger med varmepumper, elbiler,
solceller og batterier kan opna ‘value stacking’, hvor der farst er fokus
pa at optimere elforbruget og levere implicit fleksibilitet og herefter
levere systemydelser3. Udgangspunktet for vores analyse er derfor at
unders@ge, hvilke teknologiske barrierer der er for, at fleksible enheder
farst kan spotprisoptimere og herefter tilbyde overskydende fleksibilitet
til elnettet.

> @ Installation of 6 kW solar panels

&—— Solar panels will produce around 6.000 kWh/year. Approx 30-40% will
Dﬂﬂ be used - the rest will be sold to the grid at spot price

Installation of 20 kWh Battery

e
é The battery will extend the usage of solar power to times of day when
its not shinning. It will double the usage of solar to 70-80%.

Al optimization of energy balance

PyTT Optimization so that solar is curtailed if negative prices and optimize
oJLLo purchase in winter plus orchestrate heat pump and EV charge

A Ancillary Services
Selling flexibility to the grid operator(s) and thereby helping stabilize
grid balancing

[3] wile: - - i -
caserapport.pdf
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For forbrugerne er der stor gkonomisk veerdi ved at sikre optimering af
enheder pa tveers til spotpris og arbitrage, hvis man har flere fleksible
enheder. Nar dette er pa plads, sa er det muligt med efterfaglgende
fortieneste pa systemydelser som vist i beregningen4.

Solar Panels - 3,500
Battery 4,000
Additional Optimization m

Ancillary Services 3,000
Total low [Jffij 2.000

Al Optimization

Capital Costs

Additional value (High)

[4] Beregninger af veerdistramme for granne Igsninger i enfamiliehuse,
DKK/ar. Beregningerne er fra Andel Energi pa vegne af CIP Foundation
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ANALYSENS FORMAL: Teknologiske udfordringer
og databehov for integration af fleksible enheder

CE’s samfundsgkonomiske analyse samt CIP Foundation use case-
beskrivelser har tydeliggjort det samfundsgkonomiske potentiale ved
at anvende fleksible enheder til at skabe gget fleksibilitet i elnettet.
Disse analyser har fokuseret pa de kommende udfordringer for elnettet
og de gkonomiske muligheder for badde samfundet og forbrugerne.
Formalet med denne analyse er at undersgge de tekniske og
datamaessige forudsaetninger for at realisere dette potentiale. Derfor
har vi undersagt, hvilkke kommunikationsprotokoller, dataformater,
dataflows og styringsmekanismer, der anvendes i dag, og hvordan
disse understgtter eller hindrer integrationen af mindre
fleksibilitetsenheder. Ligeledes undersgger vi hvilke eksisterende og
kommende initiativer, der kan fremme interoperabilitet og sikre
muligheden for, at flere aktgrer og enheder kan tilbyde fleksibilitet.

Dermed er der i denne analyse fokus pa, hvilke udfordringer der opstar
ved integration af fleksible enheder, og hvordan disse kan ggres
tilgeengelige for elnettets behov.

Vores analyse viser, at fleksible enheder i dag typisk styres pa fire
mader:

+ Af slutbrugeren selv, x ved manuelt at teende og slukke for
apparater.

* Af enhedens indbyggede logik, hvor fx en varmepumpe selv
regulerer driften baseret pa temperatur og forudindstillede
parametre.

« Af ekstern hardware, hvor en FSP kan styre flere enheder samlet
og optimere elforbruget pa tveers ofte via et Home Energy
Management System (HEMS) .
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- Af ekstern software, hvor en aktgr (FSP, elleverandgr eller anden)
styrer enheden direkte for at levere fleksibilitet.

Aktgrlandskabet af FSP’er er i dag fragmenteret, og der ses ikke
konsensus pa tveers af hverken de teknologiske eller
forretningsmaessige lgsninger, hvilket kan vaere udfordrende men
samtidig innovationsskabende. For forbrugerne kan FSP-lgsninger
veere attraktive, fordi de automatiserer og optimerer forbruget uden
brugerens aktive deltagelse. De indebeerer dog betydelige
omkostninger til softwareudvikling og nogle gange hardware, isaer fordi
enheder fra forskellige producenter ofte kraever individuelle
integrationslgsninger. Dette skaber risiko for leverandar lock-in, hvor
forbrugeren bliver afhaengig af én bestemt FSP og dermed mister
valgfrined. Problemet forsteerkes, nar FSP’erne leverer deres lgsning
via HEMS og samtidig veelger 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 ngdvendigt, at
forbrugerne bevarer friheden til at udskifte bade enheder og FSP’er
uden at blive last til bestemte teknologier eller leverandgrer. Dette vil
ikke alene give forbrugerne stgrre valgfrihed og bedre gkonomiske
muligheder, men muligger samtidig, at flere typer fleksible enheder
kan integreres og tilbyde fleksibilitet til elsystemet. For at na dette mal
er der et stort behov for at forstd og adressere de eksisterende
tekniske udfordringer og databehov, der knytter sig til styring og
optimering af fleksible enheder.



METODE OG DATAGRUNDLAG

For at indsamle viden har vi interviewet 30 centrale aktgrer, primeert i FSP/aggregatorer Vidensinstitutioner og
Danmark samt enkelte internationale. Aktgrerne repraesenterer i hgj interesseorganisationer
grad FSP’er der i dag opererer i Danmark, men ogsa Energinet har

«  1Komma5

i i ) . ) . Phiit - DTUWind
medvirket til at udfolde nettets udfordringer og muligheder for mindre :
fleksible enheder. Derudover har vi interviewet aktarer fra . Al Power * DTU Compute
vidensinstitutioner, som har givet perspektiver pa det nationale og . Bodil Enerdi «  AAU — FlexOffers
internationale arbejde, der har fokus pa at fremme fleksibilitet. g . .

o . . . Emaldo » Teknologisk Institut
Den kvallta.ltlve tilgang har bldraggt til at afdafakke aktrarlandskapet og s - Green Power Denmark / iEnergi
deres tekniske og markedsmaessige udfordringer og behov, hvilket er ever _ _
et centralt element i denne analyse. Pa denne side ses en liste over « Nuwe * Varmepumpeindustrien
det kvalitative datagrundlag. . NeervarmeDK / SEF . |EC TC57 - WG21 / D4E
Flere af aktgrernes udfordringer kan ikke Igses nationalt, da der er tale . Watts - Dansk Standard
om et intemationalt marked af aktagrer og producenter og derfor . Selvstzendig energikonsulent
suppleres den kvalitative afdaekning af desk research med fokus pa + Norlys
eksisterende og kommende initiativer, der skal sikre starre - FloatEnergy * Thema Consulting / Nordic Energy
interoperabilitet og standardisering bade i de fleksible enheder og i HvbridGreenTech Research
elnettet pa tveers af EU. Mjglner Informatics har bidraget til raporten ybndireentec
med afsnittet om de internationale initiativer for at fremme * Neogrid Technologies .
. . . Energiaktarer

dataudveksling for fleksibelt energiforbrug. .

Utiligize .

» Energinet
+ Kraken Technologies / Octopus
+ NODES AS

* ANDEL / Flexplatformen

* Energistyrelsen/ FDP

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET



FLEKSIBILITETSFORSTAELSER

Blandt aktgrerne i analysen har vi madt mange forskellige forstaelser
af begrebet fleksibilitet, hvorfor der er et behov for at definere, hvordan
fleksibilitet anvendes i denne rapport. Grundlaeggende 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 grundleeggende
udfordringer, som elsystemet skal imgdekomme. Det farste er
nettilstraekkelighed, det vil sige elnettets evne til at transportere el fra
produktionsstederne til forbrugsstederne. Hvis der er manglende
nettilstrackkelighed opstar der flaskehalse i nettet, hvilket medferer, at
en eller flere af elnettets kunder ikke kan indfgde eller aftage den
maengde strem de @nsker, og som de har rettigheder til. Bade
DSO’eme og TSO'en er ansvarlig for nettilstraekkeligheden i deres
respektive netomrader. Den anden udfordring er effekttilstraekkelighed,
hvilket er elsystemets evne til at have nok produktionskapacitet til
radighed til at deekke det samlede elforbrug i alle situationer, herunder
i situationer, hvor efterspgrgslen er hgj og produktionen lav.

Der er flere ‘handtag’ at traekke pa for at imgdekomme bade effekt- og
nettilstraekkelighed, og fleksibilitet anvendes pa flere niveauer hos
bade TSO og DSO’er. Implicit fleksibilitet bidrager til
effekttilstraeekkelighed, nar forbrugeme reagerer pa informationer om
haje elpriser pa 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 saledes bag maleren for at maksimere forbrug af
egenproduktion samt optimerer forbrug, nar streammen 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,

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

safremt prissignalerne bliver mere dynamiske i forhold til produktionen
af sol- og vindenergi, samt elnettets behov. Gennem
tidsdifferentierede tariffer afhjeelper implicit fleksibilitet en del af
udfordringeme med nettilstraekkelighed.

Udfordringerne omkring nettilstreekkelighed Igses i dag primaert
gennem netudbygning. Men der findes ogsa forskellige l@sninger for
eksplicit fleksibilitet, som imgdekommer behovet for
nettilstraekkelighed, eks. ved afbrydelighedsaftaler eller systemydelser.
| rapporten betegner vi dette som eksplicit fleksibilitet, hvor akterer
byder ind med kapacitet til op- eller nedregulering pa et
systemydelsesmarked (i dag dog kun pa TSO-niveau). Eksplicit
fleksibilitet stiller hgjere krav til responstid og preecision end implicit
fleksibilitet, hvilket gar integration og styring mere kompleks.

Der er behov for at opretholde en konstant balance mellem produktion
og forbrug i realtid, da selv sma afvigelser i denne balance kan pavirke
netfrekvensen, der skal holdes omkring 50 Hz. Balancering udger det
praktiske led, der sikrer, at de planlagte markedsaktiviteter rent faktisk
fungerer i virkeligheden. Et velfungerende balancemarked kraever
bade teknologiske ressourcer, der kan reagere hurtigt, og et
markedsdesign, som skaber gkonomiske incitamenter for aktgrerne til
at levere fleksibilitet, nar behovet opstar. Balanceringen foregar pa
flere tidsskalaer og involverer bade automatiske og manuelle
mekanismer. Pa de helt korte tidshorisonter, typisk sekunder til
minutter, sker der frekvensstyret automatisk regulering, hvor reserver
aktiveres gjeblikkeligt for at stabilisere frekvensen. Disse
systemydelser omtales ofte som de sakaldte energifattige ydelser.
Derudover anvendes manuel aktivering af regulerkraft, hvor Energinet
indkgber fleksibilitet fra producenter og forbrugere for at genoprette
balancen, nar afvigelser opstar. Disse systemydelser omtales ofte som
de energirige ydelser.



Begreber og forkortelser

| rapporten naevnes mange teknologier og begreber og der benyttes
mange forkortelser. Her forklares de mest centrale:

Transmission System Operator (TSO) | Danmark er der én TSO,
Energinet, som er ansvarlig for transmission pa elnettet i den del der
erover 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 pa lavspaendingsniveau,
mellem- og hgjspaendingsniveau op til 60kV.

Balance Responsible Provider (BRP) er en balanceansvarlig, som
kan byde ind pa systemydelsesmarkedet.

Balance Service Provider (BSP) eller aggregator er en akter, der
aggregerer fleksibilitetsenheder til en portefglje, der kan bydes ind pa
systemydelsesmarkedet gennem en BRP eller direkte ved
energifattige ydelser.

Teknisk aggregator er en teknisk platform, som faciliterer
aggregeringen af portefgljer. De er teknologi agnostiske og kan
anvendes af forskellige aktgrer som FSP og BRP.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Fleksibilitetsenheder/aktiver (FE) er de enheder i hiemmet, som har
potentiale for at agerer fleksibilitet. | rapporten her er der specifikt
fokus pa de geengse stgrre kapaciteter i husstanden, som solceller,
batterier, varmepumper og elbiler/ladestander. Disse beskrives pa
naeste side.

Flexibility Service Provider (FSP) er en akter, der tilbyder optimeret
styring af fleksible enheder i hjemmet, primeert til spotoptimering.

Home Energy Management Systems (HEMS) er et system, der
styrer alle FE i et hus og sikrer optimering pa tvaers 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.
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Beskrivelse af de primzare fleksible enheder (FE):

| analysen fokuserer vi pa de stgrre kapaciteter i hjemmet, herunder
elbiler med tilhgrende ladestandere, varmepumper, husstandsbatterier
og solceller. Disse enheder har forskellige tekniske egenskaber og
reaktionsmuligheder, hvilket betyder, at de anvendes til forskellige
formal i styringen af fleksibilitet. De mest centrale fleksible enheder er:

*  Varmepumper kan styres pa flere mader. 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 teendes hurtigt og
bruge meget energi.

» Solceller bidrager primaert med produktion frem for styring, men
deres integration med batterier og styringssystemer kan gge
fleksibiliteten.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Husstandsbatterier er blevet mere udbredte seerligt i forbindelse
med solceller, hvor de er optimeret til at gemme strgm ved
overproduktion og aflade, nar der ikke produceres strem. Batterier
reagerer hurtigt og kan anvendes til bade op- og nedregulering,
men de er bedst egnet til energifattige ydelser. En vaesentlig
udfordring er, at batteriets tilgeengelighed ikke kan garanteres, da
det kan veere helt opladt eller afladt pa det tidspunkt, hvor
fleksibilitet eftersperges. Batterier kan desuden bruges fil arbitrage,
hvor strem kgbes fra nettet, nar prisen er lav, og seelges tilbage,
nar prisen stiger.

Elbiler og ladestandere udggr en anden vigtig
fleksibilitetsressource. Ladestanderen kan levere hurtig
nedregulering, da opladningen kan stoppes gjeblikkeligt.
Genoptagelse af opladningen tager dog tid, hvilket begraenser
fleksibiliteten i opstartsfasen. Ligesom med husstandsbatterier er
tilgeengeligheden usikker, da bilens batteri kan veere fuldt opladet
eller naesten tomt. Ladestandere adskiller sig fra de andre enheder
ved, at de sjeeldent er en del af HEMS. Men styring foregar enten
som enkelt enhed af ejeren eller ladestanderoperat@ren, der styrer
mange ladestandere.

1



ANALYSENS STRUKTUR

Pa baggrund af interviews tegner der sig et billede af fem arkitekturer,
som kendetegner FSP’ernes Igsninger. Vi analyserer de fem
arkitekturers forskellige fordele og ulemper pa baggrund af centrale
analysekriterier: fleksibilitetspotentiale, digital suveraenitet,
cybersikkerhed og teknologisk foraeldelse. Begreber som vi har set
repraesenteret i interviews og desktop research. Disse praesenteres pa
de falgende sider og vil veere den forstaelsesramme, som vores
analyse bygger pa. Udover analyse af de fem figurer praesenterer vi
kemeindsigter, som har betydning for, hvordan fleksibilitetspotentialet
kan forlgses og relaterer sig til mere generelle indsigter om, hvilke
udfordringer og behov FSP’erne oplever.

| analysen ser vi, at fleksibilitet og at lase de tekniske udfordringer er
en stgrre international dagsorden, som mange akt@rer bade indenfor
lovgivning, standardisering og interesseorganisationer har arbejdet pa
i leengere tid. Derfor vil vi gennemga en raekke af de mest centrale og
toneangivende initiativer, standardiseringsarbejde og lovgivning, og
redeggre for, hvordan de pa forskellig vis og tiltagende i synergi med
hinanden arbejder hen mod et mere interoperabelt, sikkert og fleksibelt
marked for forbrugsfleksibilitet.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Herefter perspektiverer vi indsigteme til et potentielt behov for
fleksibilitet til flaskehalsproblemer pa DSO-niveau for at vise, hvilke
muligheder de mindre fleksible enheder har i dette felt. Dette er dog i
hgj grad baseret pa inspiration fra andre lande.

Pa baggrund af analysen kommer vi med syv anbefalinger, som skal
fremme bade fleksibilitet, men ogsa imgdekomme behovet for digital
suveraenitet, sikkerhed og reduktion af teknologisk foreeldelse.
Anbefalingeme indeholder forskellige tekniske og organisatoriske
niveauer, men ogsa forskellige tidsperspektiver.
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FSP’eme anvender i dag forskellige tekniske arkitekturer til at skabe
integration med forskellige enheder og til at sikre deres forretnings-
model. Denne analyse peger ikke pa én ideel arkitektur, men vil
bidrage til at fremhaeve nogle af de strategiske prioriteringer og valg,
man bgr tage, nar man som FSP’er vil designe lgsninger, eller hvis
man som offentlig myndighed gnsker at komme med retningslinjer for
forbrugsfleksibilitet i Danmark. | analysen af arkitekturer for FSP’ers
Iasninger ser vi et diverst aktarlandskab, der har forskellige interesser
og behov, og disse er essentielle at tage i betragtning, nér de
forskellige arkitekturer skal analyseres. Her er en kort opsummering af
de forskellige aktgrers interesser:

Flexibility Service Providers (FSP) interesser

Er interesseret i, at det bliver lettere at integrere med forskellige
fleksible enheder, da det vil ggre deres muligheder starre. Men
samtidigt er der ikke gnske om faelles dikterede standarder, da der er
en tro pa, at markedet i sig selv vil imgdekomme denne udfordring.

Forbrugernes interesser

Forbrugerne kgber fleksible enheder ofte med formalet om aget
komfort og muligheder for billigere streampriser. Det er i forbrugerens
interesse at maksimere veerdien af deres investering i fleksible
enheder, hvor der iseer er fokus pa intem optimering. Men der er et
potentiale for yderligere indtjening ved ogsa at deltage i forskellige
markeder og opna value-stacking. Derfor er det ogsa i forbrugerens
interesse, at alle deres fleksible enheder kan levere indtjening, uden at
de bliver Iast til en leverandgr pga. eks. dyre hardware- og
integrationsomkostninger.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Nettets interesser

Nettet i Danmark drives udfra det som Energinet beskriver som
energiens trilemma: at levere en beaeredygtig forsyning, billigst muligt
og med hgj forsyningssikkerhed. Det er saledes i netselskabemes
interesse at minimere risiko for nedbrud enten ved ubalance/manglede
effekttilstraekkelighed eller grundet overophedning af eks.
transformerstationer. Dette bygger pa en hgj grad af tillid til, at man
kan aktivere de ngdvendige ressourcer enten til op- eller nedregulering
praecis i de tidspunkter, hvor det er ngdvendigt. Energinet er ansvarlig
for levering af stream pa transmissionsniveau, og de er ansvarlige for
effektbalancering og systemstabilitet. DSOer er udelukkende
ansvarlige for leveringskvalitet pa distributionsnettet.

Producenters interesser

Producenter (OEM) har i dag ikke fokus pa, 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 aktgrer og deres interesser kaster lys pa de forskellige
arkitekturer, der i dag muligger fleksibilitet i husstanden. Udover
aktagrernes interesser vil analysen tage udgangspunkti begreberne
digital suveraenitet, sikkerhed og teknologisk foraeldelse til at diskutere
arkitekturemes fordele og ulemper. Dette er begreber, som ikke kun
ger sig gaeldende indenfor energiomradet, men som er centrale i alle
former for ny teknologi og vil derfor blive praesenteret pa de naeste
sider.
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DIGITAL SUVERZENITET er kritisk for dansk infrastruktur

| takt med at den geopolitiske situation skeerpes, er der, bade fra den
danske stat og seerligt fra EU, et stigende fokus pa at opna stgrre
digital uafheengighed og at reducere risikoen for overvagning,
cyberangreb eller bevidst nedlukning af kritisk infrastruktur. Med
forbrugsfleksibilitet ges maengden af data og digitale enheder i
energisystemet, og det er derfor vigtigt at diskutere de forskellige
Iasningers muligheder og sarbarheder ift. digital resiliens, digital
uafhaengighed og cybersikkerhed.

Systemer som varmepumper og batteriinvertere er ofte afheengige af
proprieteere cloudlgsninger, som giver producenterne mulighed for
overvagning og fijemstyring i varierende grad. Et seerligt relevant

eksempel er systemer fra den kinesiske producent Huawei, men andre

producenter anvender lignende opsaetninger.

-

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Der findes mange eksempler fra de seneste ar, hvor manglende digital
suveraenitet har skabt problemer — bade i Europa og globalt. | den
nuvaerende ustabile geopalitiske situation er erfaringer fra andre dele
af verden (og andre domaener) derfor vigtig laering.

Huawei blev i 2019 ramt af et amerikansk forbud, som begraensede
deres adgang til Android-gkosystemet (Google). Dette pavirkede
eksisterende smartphone-brugere, ogsa i Danmark, uden at den
danske regering havde nogen indflydelse®.

For nylig i Europa blev en sadan mangel pa suvereenitet illustreret af
de amerikanske sanktioner i 2025 mod Den Internationale
Straffedomstol (beliggende i Holland), som gjeblikkeligt lukkede
enhver forretning med enhver amerikansk-relateret virksomhed,
sasom cloudtjenester for flere n@glemedarbejdere, herunder Microsoft
(e-mails, Office365), ogsa selvom datacentrene er placeret i Europas®.
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For at illustrere konsekvenseme af selv en delvis nedlukning fra et
fremmed land har der for nylig veeret flere nedbrud hos bade 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 Danmark®.

Fjernlukning af tienester som fglge af geopolitiske forandringer er en
alvorlig udfordring, men der er ogsa risiko for spionage og fjernangreb
mod dansk infrastruktur og borgere.

| 2020 besluttede Danmark at udelukke Huawei fra 5G-infrastrukturen
pa baggrund af amerikanske efterretninger, selvom der allerede var
investeret betydeligt i hardware.

| 2025 blev der fundet kompromitterede kommunikationsenheder i
kinesiske solcelleinvertere® og uregistrerede mobilradioer i kinesiske
batterier. Selvom dette ikke ngdvendigvis er ondsindet, er truslen reel.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

| 2025 undersggte transportmyndighederne i Norge busserne fra den
kinesiske leverandgr Yutong, og nogle risici blev identificeret sdsom
fierndeaktivering. | Danmark anvender Movia 260+ sadanne busser°.

Bade amerikanske og kinesiske virksomheder er ved lov forpligtet til at
samarbejde med deres respektive efterretningstenester, uanset hvor i
verden de opererer. EU- og dansk lovgivning kommer i anden raekke.

Manglende digital suveraenitet udsaetter dansk infrastruktur for et
konkret geopolitisk pres'!, finansielle risici (bade som fglge af
tjienestenaegtelse og omkostninger ved at etablere nye Igsninger) samt
cybertrusler sasom spionage eller koordinerede fijernangreb pa det
danske elnet.

Baseret pa disse konkrete eksempler'? fra andre domaener vil vi
undersgge de lidt mere teoretiske konsekvenser for det danske elnet.
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DIGITAL SUVERZAENITET OG CYBERSIKKERHED
— konsekvenser for det danske elnet

Pa forrige side har vi set konkrete eksempler pa serviceforstyrrelser og

trusler fra andre domeener. Pa denne side ser vi pa, hvordan

athaengighed af internationale operatgrer kan pavirke 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 ggr, at fx invertere og varmepumper fra en
bestemt leverandgr ikke leengere 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 sdsom invertere og varmepumper er
ogsa en risiko, dog mindre sandsynlig, og hvorvidt det kan ske fysisk
eller ej, er afhaengig af det tekniske design af hvert produkt. | dette
tilfeelde vil en bruger ikke leengere kunne anvende fx sit batteri eller
varmepumpe.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Konsekvenser for danske leverandgrer

Nar bestemte fremmede tjenester ikke leengere er troveerdige nok,
risikerer danske (eller europeeiske) leverandgrer og operatarer, der er
palagt NIS2 og CER at skulle skifte deres tekniske arkitektur.

Fx naevnte EU-Kommissionen i december 2025 eksplicit
solcelleinvertere som et eksempel pa en trussel'?, der skal arbejdes
videre med i 2026 iregi af NIS2, Electricity Risk Preparedness
Regulation og Critical Entities Directive.

Det kan veere teknisk umuligt eller uoverkommeligt dyrt at udskifte en
fremmed tjeneste, hvis det ikke har veeret indteenkt i den tekniske
arkitektur i forvejen. Det vil sandsynligvis fare til klager fra utilfredse
kunder og dermed konkurs.

[13] https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-16389-202 5-INIT/en/pdf
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Konsekvenser for elnettet

Hvis mange systemer pludselig ikke kan levere deres
fleksibilitetsydelser, risikerer det at pavirke elnettets stabilitet.

Det kan vaere endnu veerre, hvis det er kombineret med et
cyberangreb, hvor mange elsystemer potentielt kan styres til at starte
og/eller stoppe pa den mest skadelige made med intention om at
provokere en strgmafbrydelse over et stort omrade 4 (som set fx pa
hele den iberiske halvg i april 2025 — dog ikke pa grund af
cyberangreb).

Det bgr dog neevnes, at et elnet med mere decentraliseret distribution
og med flere muligheder for lokal fleksibilitet pa den anden side ogsa
vil styrke robustheden i en mere usikker geopolitisk fremtid.

Hvornar sker det?

En oplagt situation er, nar en leverander lukker, men disse situationer
kan ogsa ske — som set pa den tidligere side — nar der er politisk uro
mellem lande eller regioner i verden. Situationer kan hurtigt zendre sig,
og det skal fx bemeerkes, ati december 2025 blev USA for farste gang
naevnt som en trussel'® af Forsvarets Efterretningstjeneste i Danmark.

Det kan ellers ske, nar der opstar tekniske forstyrrelser i
internetkommunikation mellem regioner i verden.

En anden situation er cyberangreb eller flere koordinerede angreb. Det
kan komme bade fra statslige aktarer (primaert af geopolitiske arsager)
eller private aktgrer (med finansielle eller politiske agendaer).

En sidste situation er, nar aktarer bevidst pavirker andres kapacitet for
gkonomisk gevinst. Fx hvis en balanceansvarlig mister evnen til at
levere systemydelser, falder udbuddet, og priserne stiger. | perioder
med lavt udbud kan der veere incitamenter til malrettet denial-of-
service angreb.

Det skal bemeerkes, at flere af punkterne ovenfor ogsa har en tendens
til at ske langsomt over tid pa grund af teknologisk foreeldelse, som vi
udfolder pa neeste side.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET
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TEKNOLOGISK FORALDELSE

Softwareverdenen udvikler sig betydeligt hurtigere end hardware-
verdenen pa grund af hardwares fysiske karakter.

Udskiftning af hardware er dyrt og tidskraevende, da det indebzerer
omkostninger til ny produktion, fysisk fiernelse af den gamle enhed,
fysisk installation, ofte med behov for at sende uddannet personale ud
pa stedet samt ny opleering, teknologisk accept og handtering af
dominoeffekter pa relateret udstyr og tjenester. Derudover er der
betydelige miljgomkostninger ved at udskifte hardware, isaer hvis det
sker for tidligt.

Dyre enheder som varmepumper og husbatterier har naturligt en lang
tilbagebetalingstid, typisk over et arti. For eksempel har
jordvarmepumper en levetid pa cirka 20 ar.

Til sammenligning: For 20 ar siden, omkring 2005, var den
dominerende mobiltelefoni-protokol 2G, mens 3G netop var ved at
blive introduceret i Danmark. | dag er 2G og 3G allerede lukket ned® i
flere dele af verden. Det betyder, at enheder, der er athaengige af
denne type forbindelse, pludselig bliver offline, typisk uden mulighed
for opgradering, fordi enhedeme er gamle og ikke laengere
understgttes af producenten. Statistik fra Frankrig'” viser, at 2,7M
enheder med 2G (biler, sundhedssensorer, elevatorer, alarmer) mister
forbindelse i marts 2026.

[16] https://www.telenor.dk/kundeservice/farvel-3g/
[17] X i -2g-vit-ses- iers-moi

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Levetiden for cloud-APl’'er er ogséa en begraensende faktor. Et
repraesentativt eksempel er ‘Google Maps JavaScript API v2, som
blev brugt af mange produkter til at vise information pa kort'8. Den blev
lanceret i 2006, udfaset i 2010, men efter brugerklager blev den
endelige lukning udskudt fra 2013 til 2021.

Cloudbaserede loT-gkosystemer er seerligt udsatte. For eksempel blev
Googles ‘Works with Nest-API — kendt isaer for smarte termostater,
lysstyring og lasesystemer'® — lanceret i 2014, udfaset i 2019 og lukket
i 2023.

Situationen kan veere endnu veerre, hvis OEM’er gar konkurs, hvilket
saetter enheder, der er afhaengige af deres cloud, i fare.

En vigtig strategi for at begreense de skadelige effekter af teknologisk
foreeldelse er derfor at sikre, at s mange funktioner som muligt og i
det mindste de mest essentielle kan kare uden cloud og uden at veere
athaengige af forbindelsestyper, som ejeren ikke kan kontrollere. For
eksempel kan Ethernet, Wi-Fi og LoRa typisk kontrolleres af ejeren,
mens 5G eller NB-loT-forbindelser normalt ikke kan.

Et eksempel pa et lokalt protokol- og gkosystem, der muligger lokale
funktioner, er Matter. Det understgtter flere forbindelsestyper, som
ejeren kan kontrollere (Ethemet, Wi-Fi, etc.), og integrerer
energistyringsfunktioner som energipriser og tariffer i sin datamodel2°,
hvilket gar det seerligt relevant for brugsscenarier med
energifleksibilitet.
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FORSKELLIGE ARKITEKTURMODELLER

Der findes flere mulige tilgange (arkitekturmodeller) til at gare fleksible enheder “smarte”, sa de kan bidrage til energifleksibilitet. De forskellige arkitekturer
har hver deres fordele og ulemper. Alle modeller eksisterer, og en kombination af markedskreefter og regulering vil afg@re deres popularitet over fid.
Der findes ogsa flere varianter af disse modeller, herunder hybride versioner. De 5 primaere arkitekturmodeller uddybes pa de kommende sider.

Proprieteer cloud Cloud til cloud Konfigurerbar fjemstyring Proprieteer HEMS
| denne model leveres enheden Denne model bygger videre p& Denne model giver ejeren (Home Energy Management
med en specifik proprietaer “proprietaer cloud”-modellen, mulighed for at aendre, hvilken  System)
cloudtieneste, som er ngdven-  men tillader en anden operatgr cloudoperatgr enheden skal | denne model installerer FSP
dig for at aktivere enhedens at kommunikere med enheder-  forbinde til. Dette er modellen deres elektronisk boks i huset
“smarthed” og dens rolle i ne via den oprindelige cloud. bag OCPP (Open Charge Point eller bygningen. Brugeren kan
energifleksibilitet. Dette er modellen bag OCPI, Protocol), som bruges til elbiler, ikke administrer boksen eller

som bruges til elbiler, men men behgver ikke samme grad  skifte FSP.

behgver ikke samme grad af af standardisering for at veere

standardisering for at veere anvendelig.

anvendelig.

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

ARKITEKTUR- DIGITAL TEKNOLOGISK | HURTIG PDKONOMISKE BRUGER LAV BRUGER MODENT
MODEL SUVERZANITET FORZALDELSE REAKTIONSTID | MODEL OVER TID | KONTROL KOMPLEKSITET (2025 | DANMARK)

Proprietaer cloud
Cloud
til cloud

Konfigurerbar

fijernstyring

Proprietaeer HEMS
(Home Energy
Management System)

Standard HEMS
(Home Energy
Management System)

Tabellen ovenfor fokuserer pa systemer sasom varmepumper og batteriinverter (uden elbiler) og deres bidrag til energifieksibilitet i Danmark i 2025.

SKALA (Darligst) % — v Y (Bedst)

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET
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ARKITEKTURMODEL ‘PROPRIET/AER CLOUD’

SENDER DATA ——m8 @ >
Beskrivelse af lgsning  SENDER AKTIVERINGSSIGNAL — >

N
| denne model ejer hardwareproducenteme bag den fleksible enhed -
selv en proprieteer cloudtjeneste (med forbindelser som 5G, NB-loT, —
Wi-Fi, Ethemet), som er ngdvendig for at aktivere enhedens T
‘smarthed’ og dens rolle i energifleksibilitet. Cloudtjenesten kan ikke @
ikke tilgas gennem API, og FSP vil derfor typisk veere ejer/producenten
af den fleksible enhed eller gennem kontrakt med én eller fa _ —
. . . . . FSP er typisk OEMs
serviceudbydere. Forbrugeren kan ikke skifte serviceudbyder, ej heller  cqen service og styrer
kombinere data eller optimere pa tveers af fleksible enheder. kun ex. én bestemt -
varmepumpe-
) ) producents ’
Denne model vil typisk anvendes af ladestanderoperatgrer eller varmepumper =
varmepumpeproducenter, der laver en forretning ud af at leverer , —~ 9
. s . . . Proprieteer cloud — —0
eksplicit fleksibilitet pa tveers af egen portefglje af fleksible enheder uden mulighed for
(ex. ladestandere, varmepumper eller batterier). integration fra
forskellige FSPer
Primaere muligheder og barrierer Bemaerkninger
¥ Den er den nemmeste model at implementere, uden krav om - Modellen er udsat for teknologisk forzeldelse, fordi levetiden for den
standardisering. ‘smarte’ cloud-del typisk er kortere end det fysiske produkt, isaer hvis der
== Den er meget udsat for foreeldelse, suveraenitetsproblemer og ikke er et betydeligt abonnement.

NIS2-udfordringer.
== Den gkonomiske model af cloudigsninger for gammelt udstyr er
uklar.

Kommunikationen mellem enheden og den proprieteere cloud er sjeeldent
designet til hurtig tovejsreaktion.

* Brugeme har et valg, nar de keber produktet, men har typisk ingen
mulighed for efterfalgende at pavirke fastholdelsen eller oprettelsen af
smarte funktioner derefter.

* Deteren almindelig model i Danmark i 2025, men er kun observeret il
prisoptimering og ikke til eksplicit fleksibilitet.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 22



ARKITEKTURMODEL ‘CLOUD TIL CLOUD’ (via proprieteer cloud)

Beskrivelse af Iasning

Denne model bygger videre pa ‘proprieteer cloud’-tiigangen, men RS e st >

tillader en anden operatgr at kommunikere med enhedeme via den ENERGINET .
oprindelige cloud. FSP installerer ikke ekstern hardware hos Datakiub
forbrugeren, men der integreres via proprietaere APl’er til hardware-
producenternes clouds. FSP’er skal bygge separat integration til hver
proprieteer cloud/API. Da dette er tidskraevende, laves der ofte kun
integration til udvalgte fleksible enheder, hvilket giver forbruger

begraensede muligheder. Brugeren betaler ikke for hardware, men ﬂ )
udelukkende abonnement. : % :
\

FSP kan integrere pa tveers af forskellige fleksible enheders clouds og

FSP kan T

derved tilbyde prisoptimering bag maleren. FSP kan levere system- integrere med
ydelser og anden eksplicit fleksibilitet, hvis der er skonomi i det ift. konT;%gfeodgata
optimering bag maleren. Forbrugsdata hentes via DataHub og som —

:
bruges til at leere brugerens forbrugsmeanster at kende og derved O
optimere forecast. Proprieteer cloud N ﬁ
Dette er modellen bag OCPI (Open Charge Point Interface), som If’errﬁ ?S'St:rg aton
bruges til elbiler, men behaver ikke samme grad af standardisering for
at vaere anvendelig i andre fleksible enheder. Bemaerkninger

) ) ) + Deteren model, som er mest hyppigt brugti Danmark i 2025, iseer
Prlmgre muligheder °g barrierer _ _ N _ til prisoptimering for brugerne. Der er ikke observeret services der
=<F Giver nye FSP mulighed for hurtigt at tilbyde digitale tienester som integrerer pa tveers af ladestandere og andre fleksible enheder.
prisoptimering til mange brugere uden at skulle installere hardware.

== Reaktionstiden kan veere for langsom, og informationsdetaljer for
darlig til visse typer af systemydelser.
== Komplicerer forretningsmodellen mellem FSP’s cloud og OEM'’s
cloud, iseer over tiden. » En FSP kan ogsa anbefale en bestemt type system og maerke, hvis
== |ntegration til proprietaere clouds er tidskraevende og ikke der er tale om en helt ny installation.
standardiseret
= Arver svaghedeme fra ‘proprieteer cloud’-modellen.
(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 23

* Deterrelativt nemt for brugerne at koble ftil eller udskifte en FSP-
aktar i deres eksisterende installation, sa laenge den eksisterende
proprieteer cloud er understattet af FSP.



ARKITEKTURMODEL ‘KONFIGURERBAR FJERNSTYRING’
af individuelle enheder

SENDER DATA ————— >

>

ENERGINET

Beskrivelse af lasning patated ‘\
Smartmeter

| denne model sker kommunikationen direkte mellem FSP og den
fleksible enhed saledes clouden tilhgrende ex. varmepumpe- /\‘_L
producenten helt kan udelades. Dette giver ejeren mulighed for at : o (@= —
eendre, hvilken FSP den fleksible enhed skal forbinde til (med — 7 JUeJ '
forbindelser som 5G, NB-loT, Wi-Fi, Ethemet) og kan derfor ogsa -
skifte FSP. EEF‘ /\’_L
FSP styrer enten direkte gennem standardiseret hardware eller i Elg § {\,‘:ZO-%E o o ]
installerer en standardiseret gateway/styringsenhed individuelt ved FHHHHS " " T
enten varmepumpe eller batteri. TekniSIt( FSP ntegrerer —
FSP styrer individuelle enheder i hiemmet og kan ofte ogséa bay%gerreﬁf, ?); | é’;r:‘;tl‘;;'('j Zim 5
prisoptimere ift. elprisen. Der er ikke observeret bagmalerstyring Sysrf;?zs;ﬁgstES- mellemled N @_\_&

mellem flere fleksible enheder i hjemmet. Der kan ogsa leveres
eksplicit fleksibilitet.

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

bruges til elbiler, men behgver ikke samme grad af standardisering for
atveere anvendelig. + Denne model er relativt god til suveraenitet, s& leenge indstillinger

kan rettes uden en proprieteer app eller cloud, og iseer sa laenge
produktet ikke anvender andre kemefunktioner via en proprietaer

Bemaerkninger

Primaere muligheder og barrierer cloud.

=F Giver et hgjt niveau af kontral til bruger. »  Den model er observeret ved bade varmepumper, batterier og
=F Kan i princippet vaere billigere end ‘cloud til cloud’ og ‘HEMS'. elbiler, som ikke sa udbredt som cloud-lgsningerne.

= Kreever et hejt niveau af standardisering og et modent gkosystem. + Da de feerreste fleksible enheder understatter standardiseret

direkte styring, er de fleste observerede service designet ved at der
installeres ekstern styringsboks ved ex. varmepumpen.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 24



ARKITEKTURMODEL ‘PROPRIET/ER HEMS’(Home Energy Management System)

Beskrivelse af Iasning

SENDER DATA

| denne model producerer og salger FSP en proprieteer, fysisk boks SR ——— e

som installeres ved brugeren. Bruger betaler typisk bade boks og ENERGINET Smartmeter
abonnement. FSP tilbyder typisk en komplet fleksibilitetspakke, sa Ratakub

brugeren kan kabe bade batteri, ladestander, solceller og
varmepumpe gennem FSP. FSP har saledes 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 salger, eller ogsa med et mindre udvalg O %

af brands, som de har bygget integration til.

| denne model sidder intelligensen mere eller mindre i HEMS/Edge FSP installerer e e
eller hos FSP. Forbrugsdata hentes via DataHub og bruges til bedre egene proprieteer o0 pro;rig;'esr
forecast af elforbrug. Der leveres typisk kun implicit fieksibilitet HEMS hos bruger boks installeres

gennem optimering bag maleren og op mod markedspris. FSP’er
gnsker at levere systemydelser og anden eksplicit fleksibilitet, hvis der
er gkonomi i det ift. optimering bag maleren.

Bemaerkninger

+ Denne model muligger ogsa integration til andre fysiske produkter
(fx en varmepumpe), som kraever en ikke-standardiseret og/eller
fysisk forbindelse sasom Modbus.

Primare muligheder og barrierer

== Det er den dyreste initiale investering for brugeren
== Brugeren er bundet til en FSP * Deterden mest modne model i 2025 i Danmark
=F Der kan kommunikeres hurtigt mellem HEMS og fleksible enheder

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET 25



ARKITE KTU RM O D E L ‘S TANDARD HEMS ’ (Home Energy Management System)

Beskrivelse af lgsning

Denne model ligner arkitekturmodel med proprieteer HEMS, men
forskellen er, at HEMS her er designet med abne, dokumenterede og
standardiserede protokoller. Det gar det lettere for brugeren at skifte
udbyder og forbinde mange fleksible enheder.

HEMS kommunikerer med fleksible enheder via lokal forbindelse,
enten kablet (Ethemet) eller tradlgs (fx Wi-Fi, Thread, Zigbee). Den
moderne IPv6-standard for internetadresser er et kerneelement. Oven
pa disse forbindelsestyper kan applikationslag som Matter bruges til
yderligere standardisering og integrerede gkosystemer. Matter
understgtter flere forbindelsestyper, som ejeren kan kontrollere
(Ethernet, Wi-Fi, Thread), og i version 5 (november 2025) integreres
energistyringsfunktioner som energipriser, tariffer og netvaerkets CO,-
intensitet i dens datamodel, hvilket gar det seerligt relevant for
brugsscenarier med energifleksibilitet.

Den kan veere ejet og administreret af brugeren, men i visse lande kan
det ogsa veere en del af en standard elmaler.

Primaere muligheder og barrierer

=ﬂ=' Mindst udsat for foreeldelse og suveraenitetsproblemer.

=F Muligger lokal optimering af flere enheder, sa de ikke modarbejder
hinanden.

=F Giver ejeren mest kontrol over egne enheder, inklusiv integration i
foretrukne automatiseringssystemer.

= Indebeerer stgrre kompleksitet og ansvar for ejeren.

= |kke seerlig modent i DKi 2025. Mere moden i andre lande

sasom UK og Sverige.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

SENDER DATA

ENERGINET

DataHub

Smartmeter
=

FSP integrerer til
brugerens egen
HEMS

Standard HEMS +
kommunikation
til FE er standardiseret ™

, ]
Bemarkninger

« Deterden model, som statslige organer vil kunne have stgrst
indflydelse pa i form af lovgivning. Ses i andre lande som ex.:
| UK siden ~2013 er elmalere kompatible med Zigbee (med ‘Smart Energy
Profile’), sa andet kompatibelt eludstyr i huset kan styres og leeses som en del af
det samme HAN (Home Area Network). Det er et krav fra SMETS2: Smart

Metering Equipment Technical Specifications. Zigbee er forgaengeren til
Matter+Thread.

| flere andre lande sasom Frankrig (med Linky), Holland og Belgien er der delvis
lignende krav, men ikke neer sa integreret.

Som hybrid variant er det ogsa muligt at forbinde til en ‘konfigurerbar
fiemstyrings’-model samt til udvalgte cloudtjenester for fx prisprognoser
og optimering.
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KERNEUDFORDRINGER FOR FSP'ERNE

Som ovenstaende analyse viser, indebaerer de forskellige arkitekturer
potentialer og udfordringer i forhold til bade de konkrete begreber om
sikkerhed, digital suveraenitet men ogsa i forhold til at sikre
forbrugerens interesse og elnettets behov.

Derudover har vi identificeret syv kemeindsigter, som gar pa tveers af
aktererne og er afgarende for det videre arbejde med at styrke
FSP’emes rolle og samtidig sikre fleksibilitet i elsystemet.

Begransede databehov — men kritiske barrierer

Vi gik ind i analysen med en forventning om, at der var et stort behov
for at frisaette og tilgaengeliggere mange nye dataseet for at lafte
forbrugsfleksibilitet. Det viste sig ikke at veere tilfaeldet. Databehovet er
relativt begreenset, men der har alligevel veeret et gnske om
tilgeengeliggarelse af nogle data, hvilket er listet her.

Datagnsker:

Tarifdata, ampere fasefordeling, stamdata fra elmaler, data direkte fra
maleren og mulighed for integration, granuleret elforbrugsdata i realtid.

"Men virksomhederne kan ikke tilga tariffer fra energinet fra datahub.
Sé det er en stor udfordring. Det er sveert at tilga datahubben, hvis du
ikke er elhandler. Tarifmodeller er ikke kodificeret.”
(Varmepumpeindustrien)

Nogle af disse arbejdes der allerede pa i Forsyningsdigitaliserings-
programmet og uddybes senere i rapporten.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Integration af forskellige fleksible enheder er udfordrende
Selvom databehovet er begreenset, er integrationen mod forskellige
enheder bade kompleks og tidskreevende. Udfordringen ligger ikke i
maengden af data, men i heterogeniteten af styringsprotokoller og
APl’er, som varierer betydeligt mellem producenter.

"Det kreever rigtig meget uavikling at integrere til enheder. Det bruger
vi uaviklingskroner pa — altsé udvikle greenseflader og en stor backend
i clouden, som har intelligensen. | clouden laver vi ML, forecast, priser
og sa laver vi et sefpunkt, som sendes ud via en loT. S& matematik-
ken ligger i clouden, og sa er der den lokale styring. Den lokale styring
laves med Modbus.” (1kommab)

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 indgar derfor
langvarige kontrakter med producenter for at sikre stabilitet. En
veesentlig arsag til denne udfordring er, at FSP’eme skal kunne styre
mange typer af fleksible enheder, som opferer 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 fgrst identificere,
hvilke styringshandtag der er til radighed.

"Det er ikke sveaert at skrive Modbus, men at forsta hvad er det for
nogle handtag, du skriver til. Der er ikke noget maskinlee sbart
register.” (Watts)

Aktgrerne peger pa, at de fleste enheder i dag har gode tekniske
muligheder for at levere fleksibilitet, men manglen pa standardiseret
og detaljeret dokumentation gar processen vanskelig.
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FSP’eme har brug for information om ramp-hastighed, setpunkter,
maksimal ladeeffekt pr. fase, state of charge, temperaturgreenser, hvor
ofte en enhed ma teende/slukke, fejlkoder og andre tekniske og
komfortmeessige restriktioner.

Problematikken er kendt og har tidligere veeret forsggt lgst gennem
initiativer som Smart Grid Ready for varmepumper. Flere aktgrer
fremhaever, at maerkningen er for vag, ikke-standardiseret og uden
garanti for reel fleksibilitetsveerdi. To produkter kan have vidt
forskellige funktioner — nogle understgtter avanceret optimering, mens
andre kun kan reagere pa simple on/off-signaler. Et konkret problem,
som flere naevner, er, at FSP’ens styringssignal ikke altid overruler
enhedens egne indstillinger, hvilket skaber usikkerhed om
reaktionsevnen.

“Jeg kan ikke arbejde med, at varmepumpen maske eller maske ikke
reagerer, nér jeg laver komplicerede forecastingsberegninger over
energistyring pa tveers af husets enheder — sé holder mine
beregninger jo ikke.” (1kommab)

Flere akterer foreslar en fleksibilitetsmaerkningsordning og
certificering, som kan skabe transparens og reducere
integrationsomkostninger. Selvom der er enighed om behovet, er der
kun fa konkrete bud pa, hvordan kravene skal formuleres. Det er dog
vigtigt, at en s&dan ordning modsvarer eventuelle meromkostninger til
anlaegsejer for certificering.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Et diverst marked og uklarhed om standarder

Markedet for FSP’er er i dag preeget af mange forskellige lgsninger og
teknologier, hvilket er typisk for et nyt marked. Der findes en lang
raekke standarder og kommunikationsprotokoller, men der er endnu
ikke enighed om, hvilke der bliver dominerende. Aktgrerne er enige
om, at abne og mere standardiserede protokoller og API’er vil gavne
bade dem selv og markedet, men der er uenighed om, hvorvidt dette
skal reguleres eller overlades til markedet. | dag er der allerede
aktarer, hvis forretningsmodel det er at lave integrationen til forskellige
enheder.

*Jeg tror, det er en utopi at ga i gang med det [standarder]. Hvis man
gerne vil integrere med en masse forskellige, séa er der en masse
virksomheder, der forsgger at gare det.” (Bodil Energi)

Tidshorisonten er afggrende, da standardiseringsarbejde tager lang
tid, men arbejdet er allerede i gang pa EU-niveau, hvilket beskrives
senere i rapporten.

"Et abent og interoperabelt marked vil bestemt vaere af vaerdi for os.
[...] Hvis der fandtes en aben API-standard, sa ville det uden tvivl
vaere noget, vi vil benytte. Vi tror pa, at det er den vej, det kommer til
at ga, men det er et arbejde, der tager lang tid. Vi mener, at det er EU
inklusiv UK, som man skal kigge mod for at falge de mest tonegivende
aktgrer i dette arbejde.” (Kraken Technologies)

Der er saledes et behov for at fremme interoperabilitet og reducere
integrationsomkostninger ved at udvikle standardiserede APl’er.
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Forskellige forretningsmodeller for FSP’er

Indtil videre har vi i analysen praesenteret forskellige tekniske
arkitekturer, men der fremtreeder ogsa to hovedtyper af
forretningsmodeller. Den fgrste model er hyppigt omtalt i denne
rapport, hvor en FSP integrerer med s& mange enheder i hjiemmet
som muligt og dermed styrer hele hjemmet. Fordelen for forbrugeren
er, at systemet kan forecaste og prisoptimere pa tveers af enheder, sa
eksempelvis varmepumpen ved, hvornar batteriet forventes at veere
opladt. P4 denne méade etableres én dirigent for hele huset, hvilket
flere aktarer peger pa, er ngdvendigt for, at fleksible enheder ikke
modarbejder hinanden.

For elnettet er fordelen, at husstandens samlede aftraek kan styres
relativt ensartet. For disse aktgrer har vi set et fokus pa implicit
fleksibilitet. Dette er den del af veerdikeeden, hvor der er mest gkonomi
at hente for forbrugeren, og den ber derfor veere fundamentet for
value-stacking. Flere arbejder pa at blive preekvalificeret til
systemydelsesmarkedet, men ingen tilbyder i dag systemydelser som
en ekstra veerdi oven pa spotprisoptimering.

Den anden model omfatter FSP’er, der styrer aggregerede portefaljer
af ensartede enheder, eksempelvis ladestanderoperatarer eller
varmeselskaber, der styrer mange varmepumper. Disse lgsninger
tilbyder prisoptimeret styring, men de koordinerer ikke med andre
enheder i hjiemmet. Denne model er velegnet til forbrugere med fa
fleksible enheder og giver ogsa mulighed for at have en meget stor
portefalje af enheder.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

De aktgrer, der leverer systemydelser, er primaert dem, der styrer
aggregerede portefgljer af ensartede enheder, og disse leverer kun til
energifattige markeder som FCR (FCR-D); ingen leverer endnu til
energirige markeder.

Systemydelsesmarkedet

| analysen har vi undersggt akterernes forhold til
systemydelsesmarkedet med seerligt fokus pa produkterne FCR, FCR-
D og aFRR. Disse ydelser repraesenterer bade energifattige og
energirige produkter og stiller skrappe krav til respons- og rampetid.
Hvis enheder og portefglier kan opfylde disse krav, er forventningen,
at de ogsa vil kunne spille en rolle i fremtidige fleksibilitetsmarkeder.

Alle systemydelsesprodukter handles pa separate kapacitetsmarkeder,
hvor deltagerne modtager betaling for at stille flieksibel kapacitet til
radighed. De hurtige produkter FCR (herunder FCR-D og FCR-N)
aktiveres automatisk baseret pa frekvensafvigelser i elnettet. For
aFRR findes der desuden et saerskilt energiaktiveringsmarked, hvor
aktgrer modtager betaling, nar deres bud aktiveres. Energinet har
oplevet stigende interesse for FCR som fglge af hgje priser. Disse
priser er dog faldende, og flere aktarer begynder derfor at orientere sig
mod praekvalificering til aFRR. Dette skifte indikerer en beveegelse
mod mere komplekse og energirige ydelser, hvor kravene til
kommunikation og reaktionsevne er endnu hgjere.
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Aktorernes oplevelse af prakvalificeringsprocessen

Selvom praekvalificeringsprocessen er omfattende, sa oplever
aktgrerne dialogen med Energinet som positiv og konstruktiv. De
oplever dog godkendelsesprocessen som langsommelig, og at det
iseer tager tid, nar der er tale om aggregerede portefaljer.

Vi har brug for, at Energinet godkender hardwaren. Som BSP skal vi
gennemfare preekvalifikationen og sende den til Energinet. Det er en
kontinuerlig proces, vi karer hver maned med de nye produkter, der er
blevet onboardet. Selve praekvalifikationsprocessen er fin, den storste
flaskehals er tiden hos TSO’en. Det tager cirka to maneder. — Emaldo

For aFRR er der flere barrierer. Budstgrrelsen pa 5 MW er en
udfordring for mindre aggregerede portefgljer, samt at det kraever, at
man er BRP for at byde ind, hvilket de mindre FSP’er ikke er i dag og
derfor ma samarbejde med en af de etablerede BRP’er. Dertil er
kravene til rampetid og responstid hgije.

Problemet ligger ikke i enhedemes evne til at reagere hurtigt, men i
kommunikationsvejene til og fra enhederne, som kan veere
langsommelige. For aFFR geelder yderligere, at der skal etableres en
MPLS router fra Energinet for at modtage aktiveringssignalet, og at
dette kan tage lang tid. Her efterspgrges muligheden for, at MPLS
routeren kan erstattes med en sikker Wi-Fi, som kan etableres
hurtigere.

[...] men det tager seks maneder at fa leveret MPLS routeren; der er
kun to aktgrer, der har den i branchen i forvejen. Vi andre havde seks
maneders integration pa bagkant af routeren. — Hybrid Green Tech

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Overordnet oplever FSP’eme praekvalifikationsprocessen som
tilgeengelig, men de peger pa, at der er stor forskel pa det, der
efterspgrges i denne proces, og hvordan der faktisk anskes aktivering
og reaktioner under aktivering.

Venter pa den uafhaengige aggregator

Flere af udfordringerne med at levere aFRR-ydelser vil dog blive lgst,
nar den uafhaengige aggregator-rolle bliver defineret. FSP’eme
behgver herefter ikke at skulle samarbejde med en balanceansvarlig
for at byde ind, men kan selv tilbyde sin kapacitet direkte pa markedet.

Vi venter ogsa péa den uafheengige aggregator. Den store ting er, at
balanceansvar og fleksiblitetsydelser splittes op. Det betyder, at de
ydelser der i dag kreever balanceansvar ikke kreever det i fremtiden. Vi
har mange sma elkunder, og hvis vi skulle levere aFFR, skulle vi
samarbejde med alle vores kunders balanceansvarlige. — Bodil Energi

Som beskrevet indledningsvist, sa adresseres nogle af de skitserede
udfordringer i eksisterende internationale og nationale initiativer, som
vil blive beskrevet naermere i naeste afsnit.
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INTERNATIONALE INITIATIVER FOR INTEROPERABILITET

| et fleksibelt forbrug

Afsnittet giver et samlet overblik over de internationale initiativer, som
adresserer de tekniske barrierer identificeret i analysen.
Udfordringerne omkring manglende dokumentation, proprietaere
protokoller, integrationsomkostninger og afheengighed af cloud-
baserede gkosystemer kan ikke Igses nationalt, da teknologierne
udvikles i globale veerdikeeder. Det er derfor ngdvendigt at forsta de
europeeiske rammer, som gradvist vil definere krav til dataadgang,
semantik, protokoller og styringsgreenseflader for fleksible enheder.

Initiativerne speender over flere lag i den samlede
interoperabilitetsarkitektur: juridiske adgangsrettigheder, semantiske
modeller, funktionelle beskrivelser, tekniske
kommunikationsprotokoller og sektorspecifikke krav til
energirelaterede enheder. De befinder sig pa forskellige
modenhedsniveauer, men beveaeger sig mod en feelles europaeisk
struktur, der skal forbinde enhed, HEMS/FSP og energisystemet
gennem standardiserede data- og styringslag.

Et centralt formal med nedenstdende gennemgang er at synliggere,
hvor eksisterende internationale modeller kan reducere behovet for
egenudviklede Igsninger, og hvor arbejdet fortsat er i en fase, der
kraever teet opmeerksomhed. Dette giver en ramme for at vurdere,
hvilke tekniske og semantiske strukturer danske aktgrer bgr basere
fremtidige systemer pa, og hvor der er risiko for at udvikle Igsninger,
der senere bliver inkompatible og i veerste fald direkte modstridende
med europeaeiske krav.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Gennem forstaelsen af disse udviklingsspor skabes et fundament for
de efterfglgende analyser og anbefalinger. Samtidig tydeliggeres
koblingen til nationale initiativer som Forsyningsdigitaliserings-
programmet, der forventes at skulle tilpasses de europaeiske
datamodeller, som i de kommende ér vil udgere grundlaget for
interoperabilitet og lokal fleksibilitet.
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DATAACT OG DATA GOVERNANCE ACT
som ramme for dataadgang til fleksible enheder

Data Act etablerer feelles europaeiske regler for adgang til data fra
tilsluttede produkter og digitale tjenester, herunder energirelaterede
loT-enheder i husholdninger. Brugeren far ret til at tilga og
videreformidle data til tredjepartsakterer efter eget valg pa fair og ikke-
diskriminerende vilkar. Producenter skal dokumentere datamodeller,
beskrive datastremme og sikre tilgeengelighed i interoperable
formater. Forordningen reducerer dermed afhaengigheden af
proprieteere cloud-APl’er, som i dag kreever saerskilt integration for
hver OEM. Data Act omfatter primaert laeseadgang fil data og definerer
ikke krav om udvikling af nye styringsgraenseflader. Dermed forbedres
adgang il driftsdata, men ikke ngdvendigvis adgang til direkte
kontrolfunktioner, som flere fleksibilitetsydelser teknisk set
forudseetter.

Data Act og latenstid i fleksibilitetsaktivering: For lokale
fleksibilitetsressourcer som varmepumper, ladestandere og batterier er
latenstid afgerende, da aktivering ofte kreever responstider i
starrelsesordenen sekunder eller f& minutter. Data Act specificerer
ikke tekniske krav til realtidsadgang eller garantier for, at data skal
kunne tilgas uden vaesentlig forsinkelse. Hvis data udelukkende
udstilles gennem cenfrale 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
ngdvendige for styring af fleksible enheder i systemydelsesmarkedet
eller i fremtidige lokale fleksmarkeder.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Data Governance Act (DGA) etablerer rammer for deling af data
gennem certificerede datamaeglere og mekanismer for dataalmenvel,
hvor datastremme skal veere transparente, dokumenterede og under-
lagt standardiserede govermnanceprincipper. Forordningen understatter
etableringen af sektordeekkende datadelingsstrukturer, der kan
reducere behovet for bilaterale aftaler mellem aktagrer. DGA regulerer
metadata, registrering, tillid og processer omkring deling, men tildeler
ikke adgangsrettigheder til specifikke energidata og fastsaetter ikke
krav til realtidsbehandling. D GA kan derfor understgtte standard-
isering af delingsmekanismer, men lgser 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 aktgrer uden at vaere afhaengige af
producentstyrede cloudmiljger. Dette er en central forudsaetning for
interoperabilitet, og for at vaerdiskabelse gennem spotoptimering,
arbitrage og systemydelser kan realiseres pa tveers af enheds-
producenter. Data Act og DGA adresserer dog ikke de tekniske krav fil
lav-latente dataflows, deterministisk kommunikation eller setpunkt-
styring, som er ngdvendige for at aktivere fleksibilitet pa de hurtigste
markeder. Disse forhold handteres i stedet gennem energispecifik
regulering, tekniske protokoller og standardiseringsarbejder, som
sgger at etablere felles enhedsgraenseflader og dokumenteret adgang
til styringshandtag. Dermed udger datapolitikken et strukturelt lag, der
muligger adgang og portabilitet, mens interoperabilitet i praksis
athaenger 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). Formalet er at etablere et frivilligt grundlag, hvor producenter
forpligter sig til at gere husholdningsapparater interoperable og
egnede til deltagelse i fleksibilitetsydelser, s& enheder kan indga i
energisystemets styrings- og aktiveringsprocesser uden afhaengighed
af proprieteere teknologier.

Den farste version omfattede primeert stgrre husholdningsapparater
og varmepumper. | den igangveerende CoC v2.0 udvides arbejdet, sa
energistyringssystemer (H)EMS inddrages i deres koordinerende rolle
i hjemmet, med fokus pa dokumenterede og interoperable greense-
flader mellem HEMS og apparater. Der standardiseres ikke en feelles
HEMS-arkitektur. Udvidelsen omfatter ogsa solcelleinvertere og
ladestandere.

Ud over JRC og DG ENER deltager brancheorganisationer,
producenter, standardiseringsmiljger og forskningsinstitutioner i &bne
arbejdsgrupper, hvor aktagrer inden for fleksibilitet, herunder FSP’er og
teknologileverandgrer, kan bidrage. Arbejdet koordineres med
DatadEnergy for at sikre sammenhaeng med evrige europaeiske
standardiseringsinitiativer.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

CoC skal fremme interoperabilitet ved at beskrive, hvilke data og
funktioner smart-apparater bgr understgtte, sa enheder kan opfgre sig
konsistent uanset producent. Malet er at etablere et faelles grundlag,
hvor aggregatorer, DSO’er og TSO’er kan anvende fleksible
ressourcer uden omfattende producentspecifik integration, og hvor
forbrugeren kan veelge fredjepartstjenester uden risiko for vendor lock-
in gennem abne og dokumenterede graenseflader.

CoC opstiller frivillige principper, der omfatter:

1. hvilke data og services enheder bgr kunne udveksle for at
muliggere styring og statusrapportering,

2. anbefalinger om brug af abne og standardbaserede greenseflader,
herunder SAREF-4ENER som feelles ontologi for energirelaterede
datamodeller,

3. vejledninger om datasikkerhed, tilgeengelighed og
forbrugerrettigheder.

Arbejdet er organiseret i fire interoperabilitetslag?!': kommunikations-
lag, informationslag, funktionslag og forretningslag. Denne lagdeling
skal sikre, at enheder kan beskrives og integreres konsistent pa tveers
af teknologier og aktarer.
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EPREL-DATABASEN og fleksibilitetsfunktionalitet

EPREL er EU’s centrale database for energimaerkning og udvides
med oplysninger om enheders fleksibilitetsrelaterede funktioner.
Formalet er at skabe et feelles europeeisk transparenslag, hvor
produkters tekniske kapabiliteter kan beskrives pa en ensartet made.
Denne udvidelse skal styrke muligheden for at identificere
husholdningsapparater, invertere, ladestandere og andre enheder,
som kan indga i fleksibilitetsydelser. Det viser sig i det medfglgende
screenshot, hvor funktioner og understattede protokoller praesenteres
gennem valgbare kategorier.

| den nye EPREL-struktur registreres oplysninger om, hvilke
fleksibilitets use cases en enhed understetter, 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 pa styringssignaler fra
tredjepartsaktarer. Den nuvaerende informationsmaengde er
begraenset, men strukturen er etableret med henblik pa 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 gar det muligt at beskrive styringshandtag,
begreaensninger, implementerede datapunkter eller kompatible
protokoller i et mere detaljeret lag.

(C) ALEXANDRA INSTITUTTET

Databasen danner samtidig grundlag for et kommende fysisk ‘Energy
Smart Appliances’-meerke med QR-kode, der giver direkte adgang til
enhedens fleksibilitetsprofil via EPREL.

For aktarer pa fleksibilitetsmarkedet kan EPREL anvendes til at
vurdere, om en enhed tilbyder de datafelter og greenseflader, der er
ngdvendige for integration i fleksible portefgljer?2. Det kan reducere
behovet for individuelle integrationsforlgb og dermed mindske
kompleksitet og omkostninger for FSP’er. Forbrugere far mulighed for
at vurdere, om nye produkter er kompatible med udvalgte
energistyringssystemer eller fleksibilitetstjenester, hvilket mindsker
risikoen for vendor lock-in og teknologisk foreeldelse. EPREL bidrager
dermed til at styrke interoperabilitet og skabe et mere ensartet
grundlag for at bringe lokale fleksible enheder i spil i bade implicitte og
eksplicitte fleksibilitetsydelser.

[22] CoC, workshop 1. okt. 2025 https://ses.jrc.ec.europa.eu/sites/default/file s/2025-
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INTEROPERABILITETSPROTOKOLLER pa tveers af elnettet

og de fleksible enheder

Der arbejdes internationalt og i EU pa standarder, der skal sikre
interoperabilitet, sikkerhed og teknisk ensartethed i energisystemer pa
tveers af lande.

IEC61850 er en af de mest centrale standarder for maling og styring i
energisystemer. IEC 61850 er en international standard for
kommunikation og datamodellering i elektriske energisystemer. Den
definerer en feelles made at beskrive, udveksle og styre information
mellem udstyr i elnettet — uafheengigt af leverander. Standarden
muligger hurtig, sikker og interoperabel integration af beskyttelse,
styring og overvagning. Standarden benyttes ogsa 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 — altsa de aktiver, der er kermen 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 pa sigt udvides til elbiler.

IEC 61850 part 7 beskriver informationsmodellen for hvordan tekniske
funktioner og data i el-anlaeg modelleres semantisk, sa de kan
udveksles entydigt mellem digitalt udstyr og automationssystemer fra
forskellige leverandgrer. Part 7-420 beskriver tekniske logiske
funktioner for distribuerede energiressourcer (DER). Standarden
beskriver overvagning, styring og begraensning med mere og laver en
standardisering af eksempelvis aktuel effekt, energi, status og
tilgeengelighed, og andre informationer, som skal udveksles for at
kunne styre hvordan man (de)aktiverer ressourcer.
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Som for resten af IEC 61850 kan part 7-420 for DER anvendes
sammen med de tilhgrende protokoller til standarden, herunder MMS,
GOOSE eller XMPP jeevnfgr IEC 61850 part 8 standarderne.

Standarden er veerdifuld, 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
primeaert relevant for starre anlaeg og aggregerede loads og anvendes
sjeeldent i private hjem. Naeste afsnit beskriver de interoperabilitets-
protokoller, der hovedsageligt benyttes i fieksible enheder i
husholdninger.

IEC 62746-4 er seerlig relevant, da den beskriver system-til-system
greensefladen for demand-response mellem HEMS, aggregatorer og
TSO/DSO-systemer. Standarden er CIM-baseret og anvendes til
planleegning, aktivering og rapportering af fleksibilitet pa IT- og
markedsniveau. Hvor IEC 62746-4 koordinerer fleksibiliteten, udfgrer
IEC 61850-7-420 den tekniske implementering.

Under IECTC57 (Technical Commitee, der star bag IEC61850 og IEC
62746) er der nedsat en arbejdsgruppe (WG21), som arbejder pa 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.

| Danmark anvendes IEC61850 iseer af Energinet, mens DSO’er i
stigende grad implementerer protokollen. Ifelge Dansk Standard er
Energinet drivende i udviklingen, mens dansk deltagelse blandt andre
aktgrer er faldende. For bedre udnyttelse af forbrugsfieksibilitet er der
behov for gget dansk engagement i intemationale standarder samt
sterre markedsoptag hos mindre akterer som FSP’er.
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INTEROPERABILITETSPROTOKOLLER i hjemmet

OpenADR og Matter repraesenterer to komplementeere
protokolsystemer, der adresserer henholdsvis udveksling af
fleksibilitetssignaler mellem energisystemets aktgrer og lokal styring af
enheder i hiemmet. Samarbejde mellem OpenADR-alliancen og
Connectivity Standards Alliance udvikler en feelles interworking-
specifikation, der ggr det muligt at oversaette fleksibilitetsrelaterede
signaler mellem de to standarder. Dette skaber et samlet
kommunikationslag, hvor eksterne aktiveringssignaler kan omsaettes til
lokal styring uden aftheengighed af proprieteere cloud-APl’er.

OpenADR er en standardiseret kommunikationsmodel for
automatiseret demand response, hvor prissignaler,
reduktionsanmodninger og kapacitetsaktiveringer kan udveksles
struktureret mellem energisystemets aktagrer. Protokollen er udbredt i
USA, hvor den anvendes i stor skala til styring af
fleksibilitetsressourcer i bade husholdninger og sterre
bygningsportefaljer. OpenADR er samtidig ved at opné stigende
anvendelse i EU, blandt andet gennem initiativer relateret til fleksibilitet
i elbiler og udviklingen af europeeiske referencearkitekturer.
Protokollen beskriver informationsudvekslingen mellem aktgrer, mens
selve styringen af enheder i hiemmet handteres via lokale protokoller
som Matter.

Matter er en lokal kommunikationsstandard baseret pa IPv6 og
understatter kommunikation via Wi-Fi, Ethemet, Thread og Bluetooth
(til onboarding). Protokollen er designet, sa datapakker transporteres i
samme format pa tvaers af kommunikationsmedier, hvilket muligger
deterministisk og konsistent kommunikation i hjemmet. Matter omfatter
datamodeller for energirelaterede funktioner, herunder maling af
energiforbrug, tariffer, prissignaler og tilstandsinformation.
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Matter understgtter dermed lokal udveksling af energidata og
styringsinformation uden afhangighed af producentens cloud-
infrastruktur og kan reducere latenstid i styringsprocesser vaesentligt.
Standarden har bred industriel opbakning og forventes at fa en
stigende udbredelse i private husholdninger over de kommende ér.

En feelles interworking-specifikation mellem OpenADR og Matter
udvikles for at etablere en robust kobling mellem eksterne
fleksibilitetssignaler og lokal styring. Malet er, at OpenADR-
aktiveringssignaler kan omsaettes til lokale Matter-signaler, sa enheder
i hjemmet kan reagere pa efterspargsel gennem en sikker og
dokumenteret kommunikationsvej. Denne model muliggar aktivering
med lav latenstid, fordi styringen kan gennemfgres lokalt over IPv6-
baserede Matter-netveerk uden cloudafhaengighed. Interworking-
arbejdet reducerer dermed behovet for proprietaere integrationslag og
understgtter et mere interoperabelt og skalerbart gkosystem for
fleksibilitet i private husholdninger.

OpenADR, Matter og interworking-specifikationen udggr tilsammen
det tekniske grundlag for en interoperabel styringsinfrastruktur i private
husholdninger. Kombinationen af en ekstern standard for
fleksibilitetssignaler og et lokalt IPv6-baseret styringslag gor det muligt
at aktivere enheder uden proprieteere integrationsveje og uden
atheengighed af producenters cloudtjenester. Denne struktur er central
for rapportens formal, fordi den reducerer integrationsomkostninger for
FSP’er, mindsker risikoen for leverandgrafhaengighed og muligger lav-
latente styringsforlgb, som er ngdvendige for at udnytte lokal
fleksibilitet i bade implicitte og eksplicitte fleksibilitetsydelser.
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EV-INTEROPERABILITET:

RED IIl artikel 20a fastleegger krav til smart charging og teknisk
forberedelse til tovejs-ladning og forpligter producenter og medlems-
stater til at sikre interoperable greenseflader mellem karetgjer,
ladeudstyr og energistyringssystemer. Bestemmelsen danner det
regulatoriske grundlag for faelles datamodeller og dokumenterede
informationsstrukturer i elbilsektoren.

Data4Energy (D4E) arbejder inden for EU's ramme for feelles
energidatamodeller og semantik og udarbejder policyanbefalinger til
EU-Kommissionen vedrgrende adgang til, deling af og genanvendelse
af energirelaterede data. Fleksibilitetssporet i D4E udvikler de meta-
data og funktionelle beskrivelser, der er ngdvendige for bl.a. fleksibel
opladning og tovejs-ladning, herunder datapunkter som SoC-data,
effektrammer, tidsparametre og tekniske kapaciteter. Coalition of the
Willing2® (CoW) leverer, som selvsteendigt teknisk arbejdsfaellesskab,
use cases, aktgr- og dataflows samt servicedatapunkter ind i blandt
andet dette spor. D4E omfatter derudover to gvrige arbejdsspor.

Energistyrelsens Forsyningsdigitaliseringsprograms (FDP) Deres
El Dataudviklingsgruppe (EI-DUG) har et arbejdsspor, der anvender
resultaterne fra CoW og indirekte DAE i arbejdet med at vurdere,
hvilke EV-data der bar stilles til radighed i en dansk kontekst.
Arbejdssporet undersgger, hvordan de europaeiske datapunkter kan
integreres i nationale dataflows, herunder forhold relateret til tariffer,
malerdata og faseinformation, sa fleksibel opladning og tovejs-ladning
kan understattes uden proprieteere integrationsforlgb. Dette giver en
national forankring, hvor europzaeiske interoperabilitetsmodeller kan
omseettes til brug i danske netsystemer.

[23] COW Rapport 2024
Nups. indeswi
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ISO 15118-20 og OCPP indgar som dele af det kommunikationslag,
der muligger dataudveksling mellem kgretgj, ladeudstyr og backend-
systemer. ISO 15118-20 beskriver det direkte interface mellem karetgj
og ladestander, herunder funktioner til energioverfgrsel i begge
retninger, mens OCPP anvendes mellem ladestander og operatgrens
backend. Disse standarder etablerer kommunikationen i veerdikeedens
enkelte led, men udger ikke i sig selv den samlede interoperabilitet.
Den systemiske sammenhaeng opstar farst, nar protokollerne
kombineres med de datamodeller, use cases og graenseflader, der
defineres gennem CoW og D4E og implementeres nationalt gennem
FDP’s EI-DUG.

Arbejdeti RED Il artikel 20a, D4E, CoW og FDP’s EI-DUG danner
tilsammen et struktureret grundlag for interoperabilitet i elbilsektoren.
De feelles use cases, datafelter og aktarrelationer skaber en
europaeisk ramme, hvor tekniske kapaciteter og driftsinformation kan
udveksles konsistent pa tveers af karetgjer, ladeinfrastruktur og
backend-systemer. Denne struktur gar det muligt at integrere elbiler
som fleksible ressourcer i bade implicitte og eksplicitte markeder og
styrker mulighederne for standardiseret adgang til opladnings- og V2X-
funktionalitet i nationale sammenhaenge. Gennem FDP’s EI-DUG
opnas en national forankring, hvor de europaeiske modeller kan
omseettes til operationelle dataflows og understatte lokal fleksibilitet i
det danske elsystem.
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DATAGRUNDLAGET FOR LOKAL FLEKSIBILITET

Data4Energy (D4E) udvikler feelles europeeiske 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 pa CEEDS-initiativerne (Common
European Energy Data Space) og anvender EDDIE som semantisk
reference, sa data om lokal belastning, kapaciteter og fleksible
ressourcer kan udveksles i strukturerede og maskinlaesbare formater
pa tveers af medlemsstater og teknologier. Arbejdet fortsaetter i det
nyere EU-projekt INSIEME?“. | INSIEME er der fokus pa bade eksplicit
og implicit fleksibilitet samt standardiserede sikkerhedsprotokoller og
cloud-edge-forbindelse for at muliggare sikker og betroet
dataudveksling.

Common European Energy Data Space (CEEDS)?° beskriver den
overordnede dataspace-arkitektur, hvor energirelaterede data kan
udstilles gennem faelles adgangslag, metadata-modeller og
governancestrukturer. EDDIE udger den semantiske model, som
anvendes til at skabe faelles forstaelse af enhedsdata, nettilstandsdata
og informationskategorier i fleksibilitets-relaterede anvendelser. D4E’s
arbejde sigter mod at etablere et datalag, hvor oplysninger om lokal
nettilstand, kapacitets-begraensninger og fleksibilitetspotentialer kan
indga i CEEDS-kompatible dataspaces og dermed understatte
interoperabilitet pa tveers af sektorer og lande.

Udviklingen af lokale fleksibilitetsmarkeder befinder sig fortsat pa et
tidligt stadium, og der er betydelig usikkerhed om, hvordan lokale

[24] https://insieme.energy/index.html

[25] CEEDS Blueprint v2 https://enershare.eu/wp-content/uploads/Blueprint CEEDS v2.pdf
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fleksibilitetsbehov skal udstilles og
prioriteres i forhold til trans-
missionsniveauet. Spgrgsmal om
latenstid, datasuveraenitet og

koordinering mellem netniveauer er
endnu ikke afklaret, og der findes
ingen feelles europaeisk 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 pa, uden at dette indebeerer
fastlaeggelse af konkrete
markedsregler.

Forsyningsdigitaliseringsprogram-

met (FDP) omsaetter dele af dette
arbejde til danske forhold ved at

EU-niveau: CEEDS / D4E

« CEEDS dataspace-arkitektur

« EDDIE semantisk model

* D4E’s datamodeller for nettilstand,
enheder og fleksdata

* Feelles metadata, adgangslag og semantik

{
Semantisk alignment / dataspecifikation

Dansk niveau: FDP

» Stamdata, malerdata, faseinformation, tarif

 Nationale dataflows og datatjenester

« Harmonisering til D4E/CEEDS-modeller

» Datafundament for fremtidig lokal
fleksibilitetsrelaterede anvendelser

N
Dataadgang / teknniske tjenester
N

Aktorniveau
* DSO'er, TSO'er
« FSP’er, aggregatorer, tjenesteleveranderer
« Enheder og HEMS/EMS
« Brug af data i lokal fleksibilitet.og
driftsbeslutninger

etablere dataflows og nationale datastrukturer. Disse kan eventuelt
tilpasses de semantiske modeller fra D4E- og CEEDS-arbejdet.
Arbejdet omfatter dataspor for stamdata, malerdata, faseinformation,
nettilslutningskapacitet og tariffer, som udggr det nationale
datafundament for fremtidig adgang til information om lokal nettilstand.
Disse data eftersparges aktivt af de interviewede aktgrere. FDP
understgtter ikke driftsmeaessige fleksibilitets-anmodninger p.t., men
udvikler de formater og strukturer, der gar det muligt for sektoren
gradvist at harmonisere sig med de europaeiske datamodeller og
dermed skabe forudsaetningerne for lokal fleksibilitet i Danmark.
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ARKITEKTURPRINCIP FOR INTEGRATION MELLEM AKTORER OG
FUNKTIONER: MINIMAL INTEROPERABLE MECHANISMS (MIMs)

| europeeiske projekter om smart city og loT er behovet for samspil og
dataudveksling blevet identificeret og arbejdet med i mange ar. En
simpel og pragmatisk tilgang er opstaet i form af de sakaldte MIMs, som
kan veere til inspiration, selv om de i deres nuveerende version ikke
direkte daekker elfleksibilitet. MIMs erstatter ikke dybere
standardiseringsprocesser, men sikrer en faelles ramme og en feelles
vision.

Minimal Interoperable Mechanisms (MIMs)26 betegner et saet bevidst
afgraensede interoperabilitetsmekanismer, der tilsammen muligger et
minimumsniveau af samspil mellem systemer, data og aktarer.
Tilgangen skal understgtte abne digitale gkosystemer, hvor mange
uafhaengige lgsninger kan udvikles parallelt og sameksistere uden at
kraeve fuld standardisering eller dyb teknisk integration.

Kernen i MIM-tilgangen er, at interoperabilitet forstas som etablering af
et feelles, stabilt minimum. Dette minimum definerer, hvilke interaktioner,
roller, informationsobjekter og snitflader der skal veere feelles, mens alt
andet bevidst holdes uden for den feelles ramme. MIMs fastlaegger
dermed ikke konkrete teknologivalg, forretningsmodeller eller
markedsdesigns, men etablerer de ngdvendige mekanismer, der gor det
muligt for sadanne valg at treeffes uafheengigt og alligevel fungere
sammen.

Separation mellem akterer gennem minimale mekanismer

Aktgrroller bevares ueendrede, men deres samarbejde realiseres
gennem et felles saet minimumsdefinerede greenseflader, der reducerer
kompleksitet og forhindrer udvidelse af integrationsgrundlaget ud over
det ngdvendige.

[26] https://mims.oascities.org
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MIM-tilgangen etablerer ensretning gennem feelles, semantisk definerede
mekanismer frem for gennem konkrete implementeringer eller centrale
aktarroller.

Fragmentering som strukturel risiko

Erfaringer fra eksisterende initiativer inden for lokal fleksibilitet peger pa en
udbredt tendens til projektspecifikke lasninger. Over tid vil et stort antal
sadanne lgsninger fare til et fragmenteret landskab bestaende af indbyrdes
inkompatible protokoller, begreber og integrationsmegnstre. MIM-princippet
adresserer denne risiko ved at flytte fokus fra den enkelte Igsning til de
feelles mekanismer, som alle lasninger forventes at kunne koble sig pa fra
starten.

Ved at sikre tidlig ensretning pa mekanismeniveau skabes et fundament,
hvor mange forskellige l@sninger kan udvikles parallelt og alligevel forblive
kompatible. Dette indebeerer, at:

* interoperabilitet etableres tidligt og bevidst, far fragmentering bliver
strukturel,

» aktgrer, interaktioner, informationsmodeller og snitflader defineres
feelles,

* Igsninger enables til at sameksistere uden gensidig athaengighed,

+ lokale investeringer fremtidssikres i forhold til senere EU-krav og formel
standardisering.

Interoperabilitet anvendes dermed ikke som et middel til at detailstyre eller
ensrette Iasninger, men som et strategisk greb til at sikre, at forskellighed
kan udvikles inden for en stabil, faelles ramme.

40



PERSPEKTIVER
PA FLEKSIBILITET
PA DSO-NIVEAU



TEKNISKE PERSPEKTIVER PA FLEKSIBILITETS-

POTENTIALE | DSO-NETTET

Der er bred enighed blandt aktgrerne om, at der i fremtiden vil opsta
betydelige flaskehalse i DSO-nettet. Mange peger p3, at de starste
udfordringer vil opsta i lavspaendingsnettet (10/0,4 kV), i takt med at
antallet af solcelleinstallationer pa bygninger stiger (jf. Bygnings-
direktivet), flere elbiler lader efter spotprisen, og ikke mindst nar V2G-
teknologi introduceres, som flere akterer vurderer vil belaste nettet og
samtidig eendre den nuveerende prissaetningsstruktur.

Data og indsigt som forudsaetning for fleksibilitet

For at understgtte fleksibilitet pa DSO-niveau er det afgerende at have
indsigt i, hvomar der er behov for at aktivere fleksibilitet. | dag kan
netselskaber beregne timeopdelte (evt. 15-minutters) belastnings-
kurver for 0,4 kV-kabler, 0,4 kV-udfgringer pa netstationer og
transformerbelastningen pa netstationer baseret pa data fra deres
malerdatastyringssystem (MDM). Principielt kan netvirksomhederne
allerede nu udfgre disse beregninger rutinemaessigt ved at sammen-
holde malepunkterne med nettopologien lagreti SCADA- og GIS-
systemer. Dermed kan de tjekke belastningssituationerne i lavspaen-
dingsnettet og sammenholde beregningeme med faktiske malinger af
leveret effekt fra hovedstationerne ud pa de enkelte 10 kV-radialer.
Der findes dog undtagelser, hvor 10 kV-nettet er maskeforbundet, sa
alle netstationer har aktiv dobbeltsidig indfadning med to forsynings-
punkter, sa strammen kan flyde fra begge sider i modsaetning til
almindelige radialer.

Behov for opdateret netvaerkstopologi

Nar fleksible aktiver hos bade store og sma kunder — helt ned pa
lavspaendingsniveau — skal bidrage til at afhjeelpe flaskehalse i
distributionsnettet, er det nadvendigt, at opdateret data om
netveerkstopologien gares tilgeengelig.
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Det enkelte malepunkt skal derfor have to-tre ekstra attributter fil
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 ggres tilgeengelig via decentra-
liseret dataadgang er endnu et abent spgrgsmal. Nogen peger pa
DataHub, men flere aktarer ikke mener det er det rette sted. Disse
oplysninger afheaenger af den aktuelle koblingstilstand i nettet og skal
derfor ajourfgres synkront med koblingsoperationer. Derudover er der
viden, som ikke kan udledes af DataHub i dag — eksempelvis tempe-
raturen pa transformerstationens olie, som er et vigtigt datapunkt, da
lav temperatur kan gge kapaciteten med op til 60 %.

Fremtidsperspektiv og markedsdesign

Med antagelsen om, at der i 2035 findes et stort antal styrbare aktiver
fordelti hele distributionsnettet, opstar muligheden for at anmode om
aflastning af forbrug i afgreensede omrader. Der er dog ikke enighed
om, hvordan den @gede belastning skal handteres. | dag filbydes
fleksibilitet pa DSO-niveau typisk via specifikke netprodukter som
afbrydelighedsaftaler med starre energiforbrugere. For FSP’eme
repreesenterer dette et potentielt marked, men det ligger langt ude i
fremtiden. Saerligt FSP’er, der arbejder med elbiler, har vist interesse
for at levere fleksibilitet pa DSO-niveau, da elbiler med stor
sandsynlighed bliver en af hovedarsagerne til lokale flaskehalse — men
samtidig ogsa en central del af Igsningen. Hvis FSP’er og fleksible
enheder kan leve op til de nuveerende systemydelser, forventes det, at
de ogsa kan deltage i et eventuelt DSO-flaskehalsmarked. Her bliver
lokationsdata afgerende for at kunne aktivere relevante enheder i et

geografisk omrade med flaskehalse.
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For hardware pa faste adresser er dette relativt uproblematisk, mens
elbiler er mere udfordrende, da de kan befinde sig forskellige steder i
nettet. Aktgrermne vurderer dog, at dette kan lgses med geotags, og at
data derfor ikke er den stgrste barriere.

Den starste udfordring, som aktererne peger pa, er manglen pa et
egentligt markedsdesign samt en tydelig sammenhaeng til de gvrige
markeder. Hertil kommer behovet for gget digitalisering af D SO-nettet
og bedre adgang til datapunkter om lokale overbelastninger.

| dag defineres fleksibilitetsprodukter af netselskabeme, og de er
udformet pa en made, der afspejler et betydeligt behov for sikkerhed
og tillid til, at den ngdvendige fleksibilitet rent faktisk kan aktiveres.
Analysen tager derfor ogsa afseet i dette sikkerhedsbehov og
anerkender netselskabemes prioritering af driftsstabilitet.

Samtidig fremheever flere europeeiske aktgrer, herunder SMARTEN??
og D4E, at udfordringeme i lavspaendingsnettet ogsa kan adresseres
gennem implicit fleksibilitet. Dette kan ske ved at broadcaste mere
dynamiske prissignaler direkte til enhedeme, som derefter automatisk
reagerer i trad med, hvad diverse net- og systemoperatgrer har behov
for.

Perspektiver fra andre lande og markedsdesign

Vi har i analysen talt med andre aktgrer, der enten deltager i
flaskehalsmarkeder eller arbejder pa det og perspektiveret dette til
tilblivelse af nye markeder i en historisk kontekst. Nedenstaende
fungerer som inspiration til mulige organiseringer af et potentielt
fleksibilitetsmarked pa DSO-niveau. | Tyskland er det vedtaget, at fra
januar 2026 skal alle enheder over 4,2 kW kunne modtage signaler fra
DSO’er?8. Det sendes via protokollen EEBUS til den smarte elmaler,
men herfra skal FSP’erme stadig ‘oversaette’ DSO-signalet, sa

[27] https://smarten.e u/news/the-flexible-demand-management-industry-a-crucial-
business-community-for-europ es-cost-effe ctive-decarbonisation/
[28] . i -on-se-j ing-low-
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enhederne faktisk reagerer. Kunderne bliver i tilfeelde af aktivering
kompenseret ved variable nettariffer.

Andre steder har de afpravet en handelsplatform til lokal fleksibilitet
eks. med NODES i Norge, hvor de sammen med 8 DSO’er har
designet produkter, der imgdekommer DSO’emes behov, og som har
mange ligheder med de gvrige systemydelsesprodukter, men er
generelt kendetegnet ved at vaere langsommere. En udfordring herfra
er, at det er vanskeligt at etablere en baseline for forbrug og
produktion, som gar, at man kan byde ind i markedet. Dette har
NODES lgst ved at designe et produkt der definerer max-forbrug.

England er et af de lande, hvor de er laengst fremme i forhold til
forbrugsfleksibilitet. Gennem digitale platforme som eks. Kraken
Technologies (ejet af Octopus Energy), kan mindre enheder
aggregeres og byde fleksibilitet ind pa markedet.

Denne udvikling synes helt i trad med klassisk udvikling af europaeiske
markedsdesign. Samtlige markedsdesigns i EU har sin begyndelse i
lokal afregning af el til en monopoludbyder. | takt med etablering af
eltransmissionsforbindelser og integration af distributionsnet opstod
markedsdesign for engrosydelser baseret pa bilaterale aftaler, ogi slut
1980'eme og 1990'erne blev de omlagt til regionale handelsplatforme
og barser. | 1999 blev elmarkedet liberaliseret for siden at udvikle sig
til de elmarkeder, vi kender i dag. Integration af reguleerkraft,
flaskehalshandel mv. er dog en senere tilfgjelse, som hver TSO har
indkabt via lebende udbud og bilaterale aftaler. Farst med de
europaeiske systemydelsesplatforme Mari og Picasso er der opstaet
en egentlig europaeisk harmonisering og feelles markedsgerelse af
systemydelser.

Ud fra dette perspektiv ma det forventes, at DSO-systemydelser helt
indledende etableres som bilaterale aftaler og udbud frem for som et
harmoniseret nationalt eller europaeisk marked. Dette harmonerer med
udmeldelsen fra Trefor elnet og Cerius-Radius fra september 2025 om
ambitionen om etablering af de farste praveudbud for lokal fleksibilitet i
2026.
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ACER’s NCDR og lokale fleksibilitetsanmodninger

Distribution System Operators (DSQO'er) star over for hyperlokale
udfordringer, der opstar som fglge af udbredt distribueret produktion,
risiko for effekttilbagelgb og pavirkning af speendingskvalitet i tilslutnings-
punkter. Disse forhold kan skabe belastninger og speendingsproblemer pa
transformerniveau og kreever mekanismer, der giver mulighed for lokal
aktivering af fleksibilitet med korte reaktionstider. Artikel 48(1)(a)2 i
forslaget til Network Code on Demand Response (NCDR), som er
fremsendt af ACER til EU-Kommissionen, fastlaegger, at system-
operatgrer, herunder DSO'er, kan anskaffe lokale tjenester fra service
providing units med henblik pa at Igse fysisk treengsel og spaendings-
problemer i deres egne net.

NCDR beskriver rammerne for anvendelse af fleksibilitet som en
driftsmaessig foranstaltning og specificerer krav til informationsudveks-
ling, koordinering og vurdering af driftsgreenser mellem systemopera-
tgrer. Koden giver dermed DSO'er hjemmel til at anskaffe fleksibilitet til
drift og netbeskyttelse, men fastleegger hverken markeds-strukturer,
standardiserede produkter, budtyper eller aktiverings-processer. Der
behandles heller ikke forhold som latenstid, prioritering mellem TSO- og
DSO-niveauer eller koordinering pa tveers af netomrader, som fortsat
udger centrale tekniske og regulatoriske udfordringer for lokal fleksibilitet.

| flere nordiske lande er lokale fleksibilitetsmarkeder allerede etableret
inden for den eksisterende regulering. | Norge samler Euroflex-projektet
otte af landets stagrste DSO'er om markedsbaseret indkgb af fleksibilitet
via NODES-platformen, og i Sverige er Sthimflex-markedet i Stor-
stockholm drevet i samarbejde mellem Svenska Kraftnat og regionale
DSQO'er. Disse markeder demonstrerer, at lokale fleksibilitetsydelser kan

[29] Network Codes for Demand Response Annex 1, Article 48(1), Anbefaling
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Article 48

Solving physical congestion and voltage issues

1. Each system operator shall be responsible for solving physical congestion and voltage
issues in its own system. In this respect, each system operator:

(a) shall be allowed to procure local services from service providing groups or service

providing units connected to its own system or to other system operators’ systems;

(10) ’system operator’ means transmission system operator (TSO) or distribution system
operator (DSQ);

handles operationelt, men de er opbygget som nationale lgsninger pa
proprietaere platforme uden indbyrdes harmonisering af produkter,
aktiveringsprocesser eller afregnings-modeller.

En feelleseuropaeisk ramme for markedsdesign, TSO-DSO-
koordinering og datainteroperabilitet er endnu ikke fastlagt i NCDR.
Spergsmalet om, hvordan lokale behov udstilles, prioriteres og
koordineres pa tveers af netomrader og medlemsstater, er ikke
adresseret i den nuveerende version af koden og forventes farst
behandleti kommende udvidelser af reguleringen eller i efterfalgende
europzeiske arbejdsspor.

NCDR repreaesenterer saledes et indledende skridt mod harmoniseret
anvendelse af fleksibilitet i distributionsnettet, idet koden fastlaegger de
forste rettigheder og processer for DSO'ers brug af fleksibilitet.
Overgangen fra nationale pilotmarkeder til interoperable Igsninger pa
europeaeisk niveau afheenger af, at de tekniske datamodeller fra
Data4Energy og de nationale datafundamenter, der etableres gennem
Forsyningsdigitaliseringsprogrammet, pa laengere sigt kan anvendes
som grundlag for standardiserede markedsrammer. Dette ggr arbejdet
relevant i et bredere europeeisk perspektiv, da de fremtidige markeds-
maessige rammer fortsat er under udvikling.


https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Recommendations/ACER_Recommendation_01-2025_Demand_Response_Network_Code.pdf
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GENERELLE ANBEFALINGER til fremme af fleksibilitet samt sikre digital
suveraenitet, cybersikkerhed og undga teknologisk foraeldelse

Analysen viser, at der er et betydeligt potentiale for at lette den tekniske
integration af mindre fleksible enheder — til gavn for bade forbrugere og
elsystemet. De tekniske anbefalinger preesenteres pa neeste side.
Anbefalingeme skal ses i sammenhaeng med tre centrale begreber: digital
suvereenitet, cybersikkerhed og teknologisk foreeldelse. For at adressere
disse mere bredt, kommer farst en raekke generelle anbefalinger og god
praksis teknologiudviklingen.

Diversificering

Det er afggrende at fremme og sikre en mangfoldighed af leverandarer og
operatgrer, isaer nar samarbejdet omfatter aktgrer uden for EU.
Diversificering er en central strategi til at reducere risiko og afbade
konsekvenser ved afheengighed af enkelte teknologier eller leverandarer.
Krav til teknologier og standarder kan pa samme tid fremme og haemme
diversificering. Derfor er det vigtigt at finde en god balance imellem krav,
standardisering og autonomi for markedets parter.

Teknologiafhze ngigheds-audits

Mange kunder — bade private boligejere og professionelle aktgrer,
eksempelvis kommuner — har ofte ingen klar forstaelse af, hvilke
cybertrusler eller teknologiafheengigheder deres valg medfgarer.
Beslutninger baseres ofte pa naive antagelser som: “andre gar det ogsa”.
Derfor er uafheengige europaeiske audits afggrende for at skabe
transparens og sikre robuste Igsninger.

Krav til sikkerhed/systemrobusthed

Internationale standarder som ISO/IEC 27001 er vigtige. Et godt eksempel
er den franske SecNumCloud-certificering, som giver ngdvendige
garantier for cloudoperatgrer. Med EU’'s GDPR og NIS2-direktiv gges
informationssikkerhed. NIS2-direktivet, CER og Bekendtggrelse 260 ‘Om
Modstandsdygtighed og Beredskab’ i energisektoren stiller krav til sikker
softwareudvikling og netveerksadskillelse, herunder krav til portefaljer af
anlaeg og deres operatgrer.
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Krav om detaljeret dokumentation af kritiske aspekter

Det er afggrende at stille krav om grundig dokumentation af alle
kritiske komponenter og processer. Dette sikrer, at andre operatgrer
kan overtage driften, hvis den oprindelige leverandar eller operatar
ikke laengere er tilgeengelig — uanset arsagen. Et sddant krav er
konkret og anvendeligti mange situationer, ikke kun i relation til
suveraenitetsspargsmal.

Deltagelse i europaiske initiativer

Flere EU-drevne indsatser er allerede i gang, og deres succes
athaenger af, hvor udbredt de bliver. Relevansen af feelles platforme,
standarder, dataformater og protokoller er direkte knyttet til antallet af
aktgrer, der anvender dem. Eksempler pa initiativer omfatter
organisationer som Eurostack, Gaia-X, FIWARE samt
teknologiprogrammer som Galileo.

Prioriter europaiske lgsninger

Selvom det ikke altid kan handhaeves pa grund af politiske
dagsordener og handelsaftaler, sa er anvendelsen af europaeiske
aktgrer medvirkende til at reducere de fleste suveraenitetsproblemer.
Dette geelder dog ikke EU-virksomheder, der blot fungerer som
underleverandgrer eller forhandlere af udenlandske tjenester uden reel
mulighed for selvsteendig drift.

Prioriter open source-lgsninger

Open source-lgsninger er ikke altid realistiske pa grund af immaterielle
rettigheder — bade inden for loT-produkter og cloudprodukter — men de
tilbyder en hgjere grad af modstandsdygtighed og styrker digital
suvereenitet ved at reducere afhangigheden af specifikke
leverandgrer.

Frakobling fra leveranderer
Det er vigtigt at sikre, at enheder kan fungere uden den oprindelige
leveranders forbindelse og fijernstyring.
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SYV TEKNISKE ANBEFALINGER
til fremme af forbrugsfleksibilitet

Analysen peger pa en raekke konkrete tekniske tiltag, der kan
understgtte integrationen af fleksible enheder og samtidig fremme

udviklingen af standarder, der adresserer de nuveerende og fremtidige

udfordringer. Tidsperspektivet er centralt, da nogle initiativer kreever

omfattende samarbejde og koordination og derfor vil tage laengere tid

atimplementere. Nogle anbefalinger Izser akutte problemer, mens
andre forebygger fremtidige udfordringer og sikrer hensyn til digital
suveraenitet, cybersikkerhed og teknologisk foraeldelse.
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Styrk dokumentationen af styringsprotokoller og registre
Farste anbefaling er at styrke dokumentationen af
styringsprotokoller og registre for de eksisterende og kommende
enheder. Det er afggrende, at der foreligger detaljeret og
tilgeengelig dokumentation, sa det er nemt at tilbyde optimerede
services ovenpa det oprindelige formal. Bedre dokumentation er
en konkret og relativt hurtig lasning, der kan implementeres pa
kort sigt hos producenterne.

Krav til fleksible enheders reaktionsevne

Der ber stilles klare krav til, hvordan fleksible enheder skal kunne
reagere, sa de lever op til de standarder, der gaelder for porte-
faljer, der leverer systemydelser. Det betyder blandt andet, at
enhederne skal kunne reagere pa signaler fra netoperategren pa
millisekunder, kunne male og styre eget forbrug og produktion
automatisk, samt identificeres entydigt og lokaliseres preecist.
Identifikation og lokalisering kan ske gennem forskellige teknolo-
giske lgsninger lidt afheengigt af om det er en stationeer eller mobil
enhed — eksempelvis gennem et unikt ID, geotagging og oplysning
om tilslutningspunkt som kan kobles op gennem nettopologien.
Disse krav er ngdvendige for at sikre, at enhederne kan aktiveres i
de geografiske omrader, hvor der opstar flaskehalse. Noget af
dette arbejde er allerede i gang i initiativer som EPREL, IEC61850
og NCDR, og det anbefales derfor, at danske aktgrer engagerer
sig i det igangvaerende arbejde. Implementeringen af disse krav vil
kraeve harmonisering med eksisterende EU-standarder og kan
derfor forventes at ske pa mellemlang sigt.
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3. Fremme abne APl-standarder
Det er vigtigt at fremme arbejdet med abne API-standarder for
fleksible enheder eks. MQTT og HTTPS. De abne API-standarder
vil fremme integration mellem aggregatorer og platforme, og sam-
tidig styrke digital suveraenitet og reducere risiko for teknologisk
foreeldelse. Det er vigtigt, at standarderne lever op til kravene for
kritisk infrastruktur som NIS2 og CER. Ved at sikre interoperabi-
litet pa tveers af leverandarer og systemer skabes et mere dyna-
misk og konkurrencedygtigt marked. Dette initiativ kraever bredt
samarbejde mellem producenter, standardiseringsorganer og
regulatorer pa internationalt niveau og vil derfor veere et langsigtet
indsatsomrade.

4. Start smat og fjern barrierer
Regulering, standarder og markeder tager lang tid at opbygge og
har som regel bedst effekt pa omrader, hvor der i forvejen er stor
akftivitet. Her er stadig tale om et relativt umodent omrade, bade
teknologisk, regulatorisk og markedsmaessigt. Fokus pa at fieme
barrierer for aktgrer, inddragelse af relevant teknologi og handel er
kritisk vigtigt. En barriere, der forhindrer deltagelse i system-
ydelsesmarkedet for de energirige ydelser, er, at aktgren skal
veere godkendt balanceansvarlig for at fa adgang fil teknisk
dokumentation. Dette forventes dog at blive last, nar den
uafheengige aggregator er defineret.
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En anden barriere er, at den eksisterende datakommunikationen
ifm. aFRR foregar via en MPLS router, som er tiltaenkt kraftveerker
og store anleeg og ikke distribuerede portefglier. Fokus bar veere
pa at mindske barriere for deltagelse, da det vil skabe aktivitet i
markedet, ogsa selvom der er uafklarede elementer for teknologi,
funktion og pavirkning af andre akterer. Aktivitet i markedet er en
teknologisk accelerator i sig selv.

Acceleration via samarbejde og fzlles offentlig infrastruktur
Samarbejde, deling af viden og procesunderstgttelse via offentlig
infrastruktur eller brancheprocesser/-data (fx via Green Power
Denmark, DataHub, Energistyrelsen, Klimadatastyrelsen,
Digitaliseringsstyrelsen m.fl.) kan med sma tiltag skabe hurtig
effekt. | regi af Forsyningsdigitaliseringsprogrammet kan de fgrste
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 aftaleindgaelse, autentifikation,
fuldmagt og datadeling imellem fx DSO'er og FSP til
understgttelse af bilaterale aftaler om leverance af lokal fleksibilitet
eller operationel integration imellem anlaegget, som agerer
fleksibelt, og den transformer, aktgr eller markedsfunktion, som
efterspgrger leverancen.
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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 pa flere niveauer uagtet
markedsdesign, er der behov for at harmonisere krav fra TSO og
DSOQO’er. Denne harmonisering bar bygges pa et minimum af
standarder og kravspecifikationer, der inkluderer bade sikkerhed
og responstid. Mange FSP’er kan allerede imgdekomme kravene
til systemydelser, hvorfor der er et godt fundament at bygge videre
pa. Samtidig bgr netselskaberne arbejde pa feelles metoder til at
udstille nettets behov hele vejen fra distribution og op til engros-
markeder. Her vil en MIM-tankegang veere en fordel, da der
saledes ikke er behov for total harmonisering, sa laenge der
arbejdes op imod de samme minimumskrav. Dette vil gare
teknologierne robuste overfor forandringer og dermed sikre, at
investeringer i hardware til fleksible enheder kan fungere til flere
formal ogsa i fremtiden.

'(\.w
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7. Forslag til krav i forbindelse med udbud
Med det nye bygningsdirektiv stilles krav til solceller pa offentlige
bygninger, hvorfor perspektiver fra denne rapport er relevante at
tage i betragtning i forbindelse med udbudsmateriale, sa
investeringer ikke spildes. Farst er det godt at angive, hvilke typer
arkitekturmodeller der accepteres. Det er vigtigt at stille krav til
mulighedeme for vedligeholdelse bade under og efter den
kontraktuelle periode samt have en plan i tilfeelde af, at
leverandgreme ikke laengere eksisterer eller ikke leengere ma
anvendes. Mere konkret kan det vaere krav om teknisk
dokumentation, som skal veere tilstreekkelig til vedligeholdelse,
ogsa nar leverandgren ikke kan anvendes. Kompatibilitet med
bestemte standarder hjeelper med at opfylde disse kriterier og kan
ogsa veere et krav. Der er fordele ved, at udbudsmaterialet gor det
meget klart, hvem der ejer hvilke data. Som supplement til de
obligatoriske kravi GDPR, NIS2 og CER kan det vaere en god idé
at veere eksplicit i udbudsmaterialet om fortolkningen af potentielle
konflikter med fx USA CLOUD Act og andre juridiske grazoner
samt overveje en Digital Resilience Index-metodologi.

Samlet set adresserer disse anbefalinger bade de akutte behov og de
strategiske udfordringer, der ligger forude. De skaber grundlaget for en
mere robust og fleksibel infrastruktur, som kan handtere stigende
kompleksitet i elsystemet og samtidig leve op til kravene om
sikkerhed, suvereaenitet og fremtidssikring.
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