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Forord

I de kommende ar omstilles elforbruget og elproduktionen i Danmark markant. El-
produktionen vil i stigende grad komme fra vedvarende energikilder, samtidig vil for-
brugerne skifte deres oliefyr ud med elektriske varmepumper og erstatte deres ben-
zinbiler med elbiler. Derfor skal elsystemet udbygges, men hvordan geres det mest
effektivt?

Det har Energinet.dk og Dansk Energi analyseret i denne faelles rapport.

Og konklusionen pa rapportens pkonomiske analyser er, at et intelligent elsystem —
et Smart Grid — bade er den mest effektive og den billigste metode, nar elsystemet
skal udbygges.

I analysen er der foretaget fplsomhedsberegninger, der viser, at denne konklusion
er robust, uanset om der skulle komme faerre eller flere elbiler i forhold til analysens
grundforudsaetninger.

Sa samlet set er konklusionen pa beregningerne klar: Hvis man gnsker et samfund
uafhaengigt af fossile braendsler, der bruger store maengder vindkraft til transport og
opvarmning, sa vil Smart Grid veere den mest effektive udviklingsvej for elsystemet.

Og selv om vi fgrst vil se den fulde udrulning af Smart Grid om mange ar, skal det
strategiske fundament skabes nu. Et fundament, som vi hdber, denne rapport kan
veere med til at bane vejen for.

God lzaeselyst.

S i Z%s /Z 7~/(

Peder @. Andreasen Lars Aagaard
Administrende direktor Direktor
Energinet.dk Dansk Energi



Resume

Elforbruget og elproduktionen i Danmark
omstilles i de kommende dr markant. EI-
kunderne vil efterspgrge nye ydelser i takt
med, at de udskifter oliefyr med elektriske
varmepumper og den klassiske benzin-
bil med en elbil. Elsektoren skal vaere klar
til at levere disse ydelser med den samme
hgje leveringssikkerhed som hidtil. Dette
skal ske i en situation, hvor elproduk-
tionen i stigende grad kommer fra vedva-
rende energi.

Danmark har ambitigse politiske klima-
og energipolitiske malsaetninger om at
reducere CO2-udledningen, integrere
mere vedvarende energi, iseer vindkraft, i
elproduktionen og forbedre energieffek-
tiviteten. Samlet set giver dette et behov
for at forstaerke og udbygge elsystemet.
Men hvordan?

Det har Energinet.dk og Dansk Energi
analyseret i rapporten “Smart Grid i Dan-
mark”, hvis formal har vaeret at beskri-

ve og analysere de konkrete udfordringer,
som elsystemet star overfor i de kom-
mende 15 til 25 ar. At beskrive hvordan og i
hvilket omfang Smart Grid-lgsninger kan
gore elsystemet klar til at kunne handtere
disse udfordringer.

Energinet.dk og Dansk Energi har analy-
seret den del af Smart Grid som muligger
et effektivt samspil mellem vindkraftpro-
duktion, varmepumper i private husstan-
de samt elbiler og plug-in hybridbiler.

Projektet har lagt til grund for analyserne,
at den danske elsektor i 2025 kan hand-
tere,

+ atvindmellekapaciteten er udbygget
til at kunne daekke 50 pct. af det arlige,
danske elforbrug

+ atdersamlet er 600.000 el- og plug-
in hybridbiler og

+ atderer300.000 individuelle varme-
pumper.

Rapportens analyser viser, at elsystemet
mest effektivt handterer et gget og aen-
dret elforbrug samt en mere fluktueren-
de produktion ved at etablere et Smart
Grid, der skaber et dynamisk samspil
mellem elsystem og forbrugere gennem
maling, styring og automatik i elnettet
og hos forbrugerne. Konklusionen geel-
der ogsa, hvis der skulle komme faerre el-
biler end antaget ovenfor.

Men da Smart Grid er en ny og meget
anderledes made at udvikle elsystemet
pa end den traditionelle udbygning, skal
der treeffes et valg, som sikrer, at alle ak-
torer traekker i samme retning for at
undga investeringer i og omkostninger
til udstyr og systemer, som ikke vil blive
udnyttet optimalt. Dette kraever et pget
samarbejde mellem sektorens aktgrer.

Traditionel udbygning

versus Smart Grid

Indtil nu har elsektoren tilpasset elsyste-
met ved at laegge flere og sterre kabler i
jorden, opstille flere transformerstatio-
ner og sikre adgang til tilstraekkelig pro-
duktionskapacitet. Forbrugerne har pri-
maert vaeret 'passive’ forbrugere med et
forudsigeligt og regelmaessigt forbrugs-
menster.

Et intelligent elsystem — et Smart Grid
—vil skabe helt nye perspektiver. Forbru-
gerne vil kunne interagere med elsyste-
met og produktionen gennem automa-
tiseret og intelligent styring af deres
elapparater, hvorved de vil komme til at
fungere som ressourcer for elsystemet.

Det samlede regnestykke viser, at frem-
tidens elsystem med Smart Grid kan
etableres med en samfundsmaessig net-
to-omkostning med en nutidsveerdi i
stprrelsesordenen 1,6 milliarder kroner.
Det kraever imidlertid, at der foretages

en investering pa omkring 9,8 milliarder
kroner —en investering, som vil give af-
ledte gevinster pa ca. 8,2 milliarder kro-
ner i form af lavere omkostninger til
elproduktion, en mere effektiv frembrin-
gelse af systemtjenester og flere elbe-
sparelser.

En traditionel udbygning vil pa den an-
den side kraeve en samfundsmaessige in-
vestering pa cirka 7,7 milliarder kroner

i nutidsveerdi, og der skabes ingen ge-
vinster. Dermed er fordelen ved at veel-
ge Smart Grid-sporet anslaet til cirka 6,1
milliarder kroner.

Distributionsnettet skal udbygges i takt
med, at kunderne efterspgrger el til elbi-
ler og varmepumper. Forstaerkningsbe-
hovet er dog 1,6 milliarder kroner mindre,
hvis det nye forbrug optimeres fleksibelt
og intelligent ved hjeelp af Smart Grid-
funktionaliteter. Konkret reduceres be-
hovet for forsteerkninger af distributi-
onsnettet fra 5,7 milliarder kroner til 4,1
milliarder kroner via Smart Grid.

Rapportens konklusion
Konklusionen pa rapportens gkonomiske
analysearbejde er,at Smart Grid er den
mest effektive og billigste metode til at
udbygge elsystemet, sa det er klar til at
handtere fremtidens udfordringer.

| projektet er der opstillet en raekke for-
udsaetninger vedrgrende den forventede
fremtidige udvikling af elproduktionen
og elforbruget i Danmark. Disse forud-
saetninger er forbundet med en vis usik-
kerhed, fordi det er sveert at spa om, hvor
hurtig udviklingen vil blive. Dette medfg-
rer en usikkerhed, som naturligt vil aflej-
re sig i beregningerne. En vaesentlig aen-
dring i forudsaetningerne vil naturligvis
andre i stgrrelsen af de beregnede inve-
steringer og gevinster.



Samlet set vurderes beregningerne dog
at veere sa robuste, at konklusionen er
klar: Hvis man gnsker et samfund med
udbredt anvendelse af elektricitet til
transport og opvarmning, vil Smart Grid
vaere den mest effektive og den billigste
Ipsning.

I analysen er der foretaget fplsomheds-
beregninger, der viser, at denne konklu-
sion er robust under antagelser om sa-
vel faerre som flere elbiler i forhold til de
grundforudsaetninger, der er anvendt i
analysen. Specielt er Smart Grid en me-
get effektiv Ipsning, hvis der pa lang sigt
vil komme en endnu stgrre udbredelse
af elbiler.

Fordele for forbrugerne
Etableringen af et Smart Grid vil pge di-
gitaliseringen af de danske husstan-

de. Der vil komme mere male-, styre-

og kommunikationselektronik i husene,
hvilket vil give forbrugerne overblik over
deres forbrug og mulighed for at opna
et automatisk styret og intelligent elfor-
brug.

En ekstra gevinst ved udstyret vil vaere,
at forbrugeren vil kunne kpbe en raekke
relaterede ydelser. Man kan for eksempel
forestille sig, at forbrugerne vil kunne
modtage en SMS, hvis deres varmepum-
pe skulle bryde ned, mens de er pa vin-
terferie. De vil kunne vaelge automatisk
sluk af standby-forbrug i hjemmet, nar
de ikke er hjemme, og de vil til enhver tid
kunne styre temperaturen i huset fra de-
res telefon eller pc.

Og man ma forvente, at der hen ad ve-
jen vil komme nye og innovative produk-
ter til. Produkter, der vil udnytte den nye
infrastruktur, ligesom vi har set det med
mobiltelefoni og internettet.

Smart Grid vil desuden sikre, at ejere af
elbiler vil kunne fa deres energiforbrug
til transport daekket meget individuelt

og fleksibelt, fordi bilens batteri vil kun-
ne lades op til forskellige priser, afhaen-
gig af hvor hurtigt det skal ga.

Samtidig vil forbrugerne med et intelli-
gent forbrug og automatiske energispa-
relpsninger fa mulighed for at reducere
deres elregning ved at lade deres elappa-
rater fungere automatisk til gavn for sig
selv og for elsystemet.

Realisering af Smart Grid
krzaever en indsats fra hele

sektoren

Kundernes gnsker til nye ydelser vil gpre
elsystemet mere omfangsrigt og meget
mere dynamisk, end det er i dag. For at
honorere dette skal elsystemet i fremti-
den integreres yderligere pa tveers af de
eksisterende graenseflader.

Der skal udvikles én gennemsigtig pris,
der dynamisk afspejler omkostningerne
i hele elsystemets vaerdikaede, sa kunden
kan heste den fulde veerdi af at gpre sit
forbrug fleksibelt og intelligent. Derud-
over skal der udvikles systemer og pro-
dukter, der gor det let for kunderne at
tilbyde deres fleksible forbrug som regu-
lerkraft og reserver og fa en gevinst ved
dette.

Dette betyder, at savel systemansvar
som netselskaber kommer til at pata-

ge sig nye opgaver. Systemansvaret skal
fortsat udvikle markedet for balance-
rings- og systemydelser, og netselskaber-
ne skal skabe et realtidsbillede af belast-
ningen af distributionsnettet, som kan
indga i den samlede dynamiske elpris, og
derigennem motivere forbrugerne til at
bruge el pa en made, der minimerer om-
kostningerne til netudbygning.

For at sikre en effektiv udvikling af Smart
Grid pa markedsbaserede vilkar er det
afgprende, at savel rammebetingelser
som konkrete Ipsninger har fokus pa at
sikre lav kompleksitet og lave omkost-
ninger.

To ngdvendige politiske

forudszetninger

Elbranchen skal og vil indtage en aktiv
rolle for at sikre en fzelles og koordine-
ret udvikling af et intelligent elsystem i
Danmark. Dette kraever dog, at de poli-
tiske forudsaetninger samtidig fremmer
en proaktiv adfeerd hos alle akterer.

Der er to npdvendige forudsaetninger,
der er afgprende for at understgtte den-
ne proaktive adfzerd.

Den gkonomiske regulering af netselska-
berne skal sikre, at de deltager aktivt i
udviklingen af Smart Grid, og at de fore-
tager de npdvendige, langsigtede inve-
steringer i at skabe et intelligent elsy-
stem. Udgifter, som med den gaeldende
regulering ikke medfgrer en udvidelse af
netselskabernes indtaegtsrammer.

Derudover kraeves en gget demonstra-
tionsindsats for dels at videreudvikle

og tilpasse de ngdvendige Smart Grid-
teknologier dels at sikre den npdvendi-
ge standardisering pa omradet. Derfor
bgr der fortsat ydes pkonomisk stette fra
samfundet til at udfgre fokuserede og
koordinerede udviklings- og demonstra-
tionsaktiviteter, der fremmer modnin-
gen af teknologien og de Ipsninger, der
skal veere byggestenene i fremtidens in-
telligente elsystem. Denne indsats er af-
gorende for, at Danmark kan opna en fp-
rerposition pa Smart Grid-omradet.



Vejen frem

Vivil fprst se den fulde udrulning af
Smart Grid om mange ar. Men funda-
mentet skal skabes nu. En raekke netsel-
skaber er enten i gang med eller plan-
leegger udskiftning af elmélere hos
private forbrugere, og udskiftningen af
oliefyr med eldrevne varmepumper er
allerede godt i gang. | forhold til el- og
plug-in hybridbiler ligger den store ud-
bredelse nogle ar ude i fremtiden, men
der foregar i dag meget arbejde med
konceptudvikling, udvikling af ladestan-
dere og planleegning af udbredelsen af
hele ladeinfrastrukturen.

Der bgr derfor arbejdes malrettet pa at
afdaekke behovet for og sikre den ngd-
vendige standardisering og krav til funk-
tionalitet, sa disse elementer i videst
muligt omfang er forberedt, sa de umid-
delbart kan fungere i et Smart Grid kon-
cept.

Vejen frem mod et intelligent elnet kan
kort beskrives i tre faser. Facilitering pa
kort sigt. Etablering pa mellemlangt sigt,
og kommercialisering pa langt sigt.

Faciliteringsfasen

(2010-2012)

| perioden fra 2010 til 2012 vil samfundet
opleve, at der i stigende grad sker en
udbredelse af elektriske varmepumper,
og de kommercielle aktprer kommer
med den fgrste reelle lancering af el- og
plug-in hybridbiler.

Ved udgangen af denne periode bgr el-
sektoren have sikret, at de relevante ak-
tgrer bade inden for og uden for elsek-
toren er mobiliserede og involverede i
tankerne omkring fremtidens elsystem.
Samtidig ber der i perioden skabes en
masse erfaring gennem udviklings- og
demonstrationsprojekter, som kan dan-
ne grundlag for rammer og standarder.

Etableringsfasen (2012-2020)
Fra cirka 2012 til cirka 2020 vil a&ndrin-
gerne pa forbrugssiden begynde at tage
form, da varmepumperne nu vil have en
vaesentlig udbredelse, og da forbrugerne
sa smat er begyndt at kebe el- og plug-
in hybridbiler.

Denne udvikling ggr, at man ved udgan-
gen af perioden skal have et elsystem,
hvor den grundlaeggende infrastruktur
til Smart Grid er etableret. Samtidig skal
systemet vaere s3 modent, at der begyn-
der at vaere en udbredelse af kommer-
cielle Ipsninger, der understotter et flek-
sibelt og intelligent elforbrug.

Kommercialiseringsfasen

(2020-)

Forventes at opsta efter 2020. P4 det
tidspunkt vil elektriske varmepumper
vere den mest udbredte varmekilde
uden for fjernvarme- og naturgasomra-
derne. Samtidig vil el- og plug-in hybrid-
bilerne vaere velkendte og udbredte i ga-
debilledet.

Denne situation ggr, at elsystemet kan
balanceres via Smart Grid-funktionalitet
i form af intelligent og automatisk sty-
ring af forbrugernes fleksible apparater
samtidig med, at der skal veere videre-
udviklet pa Smart Grid-ydelserne, sa der
nu er en lang raekke produkter at vaelge
imellem for forbrugerne.



Rammer og forudszetninger
for rapporten

Dansk Energi og Energinet.dk har i de
senere ar arbejdet malrettet med at un-
derspge de muligheder og udfordrin-
ger, som elsystemet star over for givet
de ambitigse politiske malsaetninger pa
klima- og energiomradet. | fgrste halvar
af 2010 igangsatte man et faelles projekt
med fokus pa at analysere perspektiver-
ne i, at Danmark udnytter muligheden
for at ggre det danske elsystem mere
miljgrigtigt og effektiv ved at skabe et
fleksibelt og intelligent styret elforbrug
i de danske husstande. Platformen for
dette intelligente elforbrug skabes i takt
med, at forbrugerne i stigende grad in-
vesterer i elektriske varmepumper og i
en neer fremtid ogsa i el- og plug-in hy-
bridbiler.

Formalet med projektet har veeret at be-
skrive og analysere de konkrete udfor-
dringer, som elsystemet star overfor i

de kommende 15 til 25 ar og beskrive, pa
hvilken made og i hvilket omfang Smart
Grid-lgsninger kan adressere disse ud-
fordringer, samt hvilke alternativer der
eksisterer. Det vil give et overblik over,
hvilke muligheder de potentielle lgsnin-
ger skaber for forbrugerne, samt hvilke
investeringer Ipsningerne kraever. Dette
overblik er centralt for at skabe grundlag
for en fremsynet og langtidsholdbar in-
vesteringsplan for elbranchens regulere-
de virksomheder savel som aktgrer, der
agerer pa rent konkurrenceudsatte, kom-
mercielle betingelser.

Derudover skal projektet beskrive, hvil-
ke rammebetingelser der med fordel kan
justeres, for at den bedste lpsningsmo-
del kan realiseres, ligesom projektet skal
forspge at anvise, hvordan etableringen
af den bedste Ipsningsmodel kan forega
i Danmark pa kort og pa lang sigt.

Arbejdet er udfert af en reekke arbejds-
grupper bestaende af medarbejdere fra
Energinet.dk, Dansk Energi samt Dansk
Energis medlemsvirksomheder. Den-

ne rapport er baseret pa disse gruppers
analyser og konklusioner, og deres arbej-
de er detaljeret beskrevet i en raekke bi-
lagsrapporter.




1. Energisystemet star
ved en skillevej

Realisering af Danmarks ambitigse po-
litiske klima- og energipolitiske mal-
saetninger om reduceret CO,-udledning,
stgrre andel af vedvarende energi seer-
ligt i elproduktionen samt forbedring af
energieffektiviteten betyder, at el vil fa
en endnu mere central og baerende rol-
le i fremtidens energisystem, end det har
i dag.

Dette kapitel beskriver, hvad det vil be-
tyde for elsystemet. Konklusionen er, at
denne udvikling vil betyde pgede inve-
steringer, som principielt vil kunne fpl-
ge to spor. Det ene spor kan betegnes
som en traditionel udbygningsstrategi,
hvor elsystemet forstaerkes, og elkunder-
ne fastholdes som “passive” forbrugere,
mens det andet spor vil medfgre etable-
ring af et intelligent elsystem, et Smart
Grid, som med maling, styring og auto-
matik skaber et dynamisk samspil mel-
lem elsystemet og forbrugerne.

Med henblik pa at undga dobbeltinve-
steringer er det mest effektive at pabe-
gynde en tilpasning til et Smart Grid-
spor allerede nu, hvis det er dette, der
vurderes mest effektivt pa sigt. Sdledes
vil pkonomien i Smart Grid-sporet bli-
ve forringet, hvis der foretages stgrre ud-
bygninger ud fra en traditionel strategi.

11 Danmarks klima- og
energimal vil sendre

vilkarene for elsystemet

Danmark har en ambitigs politisk
malsaetning, om inden for de naeste ti
ar at reducere CO,-udledningen uden
for de kvoteomfattede sektorer med

20 procent, pge andelen af vedvarende
energi i energiproduktionen til 30
procent, pge andelen af vedvarende
energi i transportsektoren til 10 procent

samt forbedre energieffektiviteten.
Malszaetningerne er et vaesentligt
skridt pa vejen mod det langsigtede
politiske mal om at ggre det danske
samfund uafhaengigt af fossile
braendsler. Vejen frem er at tilpasse
det danske energisystem og herunder
at skabe vaesentlige aendringer i
elsystemet — bade i forhold til den
made, der produceres el pa, og

brugen af el hos forbrugerne. El, der i
stigende grad produceres ved hjaelp
af vedvarende energi, kan med fordel
erstatte fossile braendsler i varme- og
transportsektorerne. El vil derfor fa en
endnu mere central og baerende rolle i
fremtidens energisystem, end det har i
dag.

P& produktionssiden vil der ske en vee-
sentlig udbygning af den danske vind-
produktionskapacitet, sa vindmeller i
2025 forventes at kunne producere op
mod 50 procent af det drlige danske el-
forbrug. Derudover vil fokus pa ved-
varende energi og nulenergihuse gge
antallet af husstande med lokal energi-
produktion i form af solceller, husstands-
vindmeller osv.i de kommende ar.

Hos forbrugerne vil el i stigende grad bli-
ve anvendt i varme- og transportsekto-
ren igennem udbredelse af elektriske
varmepumper samt el- og plug-in hy-
bridbiler. | begge disse sektorer kan el
nemlig ggre forbruget mere klimaven-
ligt og mere effektivt. Varmesektoren
anvender cirka 20 procent af det dan-
ske energiforbrug til opvarmning af bo-
liger,og 60 procent af denne energi pro-
duceres pa fossile braendsler. Eldrevne
jord-til-vand varmepumper kan produce-
re den samme maengde varme som i dag
med et energiforbrug, der er 50-75 pro-
cent lavere'. | transportsektoren anven-

1 "Effektiv anvendelse af vindkraftbaseret el i Danmark”,
Energinet.dk, 2009

des andre cirka 20 procent af det dan-
ske energiforbrug pa vejtransport, og her
er naesten 100 procent forsynet af fossi-
le braendsler. Motoren i en elbil er mere
energieffektiv end en benzin- eller die-
selmotor, da den kan kgre den samme
afstand med 50-75 procent mindre ener-
gi tilfprt> Forbrugerne vil ved at investe-
re i varmepumper samt el- og plug-in
hybridbiler derfor kunne bidrage vae-
sentligt til:

- forbedring af energieffektiviteten
reduktion af CO,-udledningen ved at
erstatte fossile braendstoffer med VE-
baseret elektricitet

realisering af malsaetningen om 10
procent vedvarende energi i transport-
sektoren

at mindske afhaengigheden af impor-
teret olie og naturgas

1.2 ZAndringerne i
elsystemet ngdvendiggor
et valg af dets fremtidige

udformning

Dagens elsystem er baseret pa en raekke
grundlaeggende forudsaetninger om
produktion og forbrug. For det fgrste
sikres balancen mellem forbrug og
produktion grundleeggende ved, at
produktionen fplger forbruget, dog
ved aktiv brug af vores forbindelser

til udlandet. For det andet er
elsystemet et envejssystem i og med
at elektriciteten naesten udelukkende
er blevet transporteret fra elsystemet
til forbrugeren. For det tredje er det
afggrende hele tiden at have nogle
centrale kraftvaerker kgrende for at
skabe og fastholde den elektrotekniske
systemstabilitet.

2 "Teknologivurdering af alternative drivmidler til trans-
portsektoren”, COWI, 2007. Effektiviteten er baseret pa
mekanisk output i forhold til inputenergi.



Ved en kraftig udbygning af vindkraftkapaciteten vil der i meget vindfyldte perioder blive
produceret betydelige mangder el, der med fordel kan anvendes af et fleksibelt og
intelligent styret elforbrug ~ Forbrug
MWh per time fremskrevet til 2025 baseret pa 2010 forbrug og vindproduktion

— Vindkraft-produktion

Estimeret produktion
og forbrug i 2025

6.500 -
6.000 -
5.500 -

5.000 -

4.500 -

4.000 :]

3.500

3.000 -

2.500 -

2.000 - M
117

1.500 -
1.000 -
500 -
0

1/4
Timer i andet kvartal, 2025

Figur1.  Vindmeller vil i fremtiden producere betydelige maengder el, der med fordel kan anvendes i Danmark via intelligent
styret forbrug, og som vil skabe tidspunkter, hvor der ikke er kommercielt grundlag for drift af centrale kraftvaerker.

En analyse af 148 udvalgte radialer i lavspandingsnettet viser, at mange ledninger i Belastningsgrad i 2010

fremtiden vil skulle overfere mere el, end de i dag er bygget til. —— Belastningsgrad i 2025,

hvis der ikke forsteerkes

Belastningsgrad Belastningsgreense

i procent
350 -
300 -
250
200 -

150 -

100 -

50 4

1 148
Analyserede 0,4 kV radialer

Figur2.  Det ggede elforbrug vil ngdvendigggre storre kabler i mange dele af el-nettet, og samtidig vil det skabe stgrre udsving i
spaendingen pa ledninger pa de enkelte villaveje, nar forbruget svinger meget.
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I takt med at elsystemet fremadrettet
gennemgar markante andringer pad pro-
duktionssiden som beskrevet ovenfor, vil
der i elsystemet skulle arbejdes pa nye
mader for at sikre:

« En effektiv anvendelse af vindkraftpro-
duktionen. Elproduktionen fra vind-
moller kan ikke fastlaegges til be-
stemte tidspunkter, og ved en kraftig
udbygning af vindkraftkapaciteten vil
der i meget vindfyldte perioder blive
produceret betydelige maengder el, der
med fordel kan anvendes af et fleksi-
belt og intelligent styret elforbrug
Adgang til systemydelser3fra nye kilder.
| takt med, at vindkraften bliver hoved-
kilden til elproduktionen, vil det veere
hensigtsmaessigt at sprge for, at for-
brugerne gives bedre mulighed for at
bidrage til leverancer af systemydelser
til elsystemet, sa elsystemet kan fun-
gere, hvis der opstar tidspunkter, hvor
der ikke er et kommercielt grundlag
for, at centrale kraftveerker er i drift

Samtidig vil eendringerne pa forbrugssi-
den betyde, at der i distributionsnettet
skal taenkes nye tanker for at sikre:

3 Systemydelser er produktionskapacitet til reserver og
regulerkraft, inerti samt kortslutningseffekt.

T I

»

En effektiv udbygning af overfgrselska-
paciteten i distributionsnettet4. Intro-
duktionen af el- og plug-in hybridbi-

ler samt varmepumper vil betyde, at el-
nettet i fremtiden skal overfgre mere el,

end det i dag er bygget til at kunne klare.

Derfor skal det forstaerkes pa den mest
effektive made

Fortsat fastholdelse af en stabil spaen-
ding i distributionsnettet. Mange elfor-
brugende apparater har behov for, at
spaendingen i distributionsnettet er sta-
bil, hvis de skal fungere korrekt. Et pget
antal elproduktionsenheder pa hus-
standsniveau sammen med et nyt og
meget fluktuerende forbrugsmenster vil
medfgre en pget variation i spaendingen
i de lokale distributionsnet og vil ska-

be en mere ustabil spaending til gene for
forbrugerne.

Traditionelt set har elsektoren tilpasset
elsystemet til 2endringer i omverdenen
ved at legge flere og storre kabler i jor-

¢ Energinet.dk har tidligere konkluderet, at et intelligent
elforbrug ikke er et alternativ til udbygninger i trans-
missionsnettet, da udbygningsbehovet af dette i ho-
jere grad dimensioneres af udviklingen i elsystemets
produktionssammensaetning og samhandlen i det
graenseoverskridende elmarked. Udbygningsbehovet
i transmissionsnettet har derfor ikke veeret analyseret
naermere i dette projekt.

den, ved at opstille flere transformersta-
tioner og ved at sikre adgang til tilstraek-
kelig produktionskapacitet. Forbrugerne
har primaert veeret 'passive’ forbruge-

re med et forudsigeligt og regelmaessigt
forbrugsmenster. Elsektoren har fortsat
mulighed for at fplge den traditionelle
strategi, men nye teknologier giver en al-
ternativ mulighed. Denne nye mulighed
er at pabegynde etableringen af et in-
telligent elsystem — et Smart Grid —der
skaber helt nye perspektiver for, at elfor-
brugerne kan interagere med elsystemet
og produktionen. Det kan ske igennem
automatiseret og intelligent styring af
forbrugernes apparater, sa de kan funge-
re som ressourcer for elsystemet.

Da Smart Grid er en ny made at udvikle
elsystemet pa, som er vaesentligt ander-
ledes end den traditionelle udbygnings-
strategi, skal der treeffes et valg om den
ene eller den anden strategi. Dette valg
skal sikre, at alle aktgrer traeekker i sam-
me retning, og at der dermed forhindres
investeringer i og omkostninger til ud-
styr og systemer, som ikke vil blive ud-
nyttet optimalt.
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Fakta-ark

Hvad er Smart Grid?

Smart Grid-begrebet er de seneste dr blevet udbredt, og i for-
skellige sammenhange anvendes begrebet med vidt forskel-
lige betydninger. | dette projekt analyseres den del af Smart
Grid som muligger et effektivt samspil mellem vindkraftpro-
duktion, varmepumper i private husstande samt el- og plug-in
hybridbiler. Bade Dansk Energi og Energinet.dk arbejder i andre
sammenhange med Smart Grid i bredere betydninger.

Det er mange beskrivelser og definitioner af, hvad et Smart
Grid er. En udmeerket definition foreslas af “European Techno-
logy Platform”, der definerer Smart Grid som "Intelligente el-
systemer, der kan integrere alle tilkoblede brugeres adfaerd og
handlinger — bade dem der producerer el, dem der forbruger el,

Drift og overvagning__—

Markeder

[~ :

og dem der gor begge dele — for effektivt at kunne levere en bze-
redygtig, pkonomisk og sikker elforsyning.”

Internationale underspgelser identificerer en raekke konkrete

fordele for forbrugere, miljp og samfund ved at indfpre Smart

Grid i et elsystem. Disse fordele omhandler primaert?,3

+ Bedre systemstabilitet med hpjere leveringssikkerhed til fplge

+ Flere muligheder for billigere og mere effektivt at skabe ef-
fektbalance

+ Hurtigere udbedringer af fejl i elnettet

« Et reduceret behov for investeringer i elnettet

' Kilde: Smart Grid definition, www.smartgrids.eu

2> Kilde:”What’s So Smart about the Smart Grid?”, Booz&CO 2008
3 Kilde: " European Technology Platform SmartGrids”, Europakommisionen, 2006

El-net
= == == Kommunikation

Serviceudbyder
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Figur3. Etdansk Smart Grid bygger oven pa den eksisterende infrastruktur og skaber nye muligheder for

interaktion med forbrugerne.
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+ Generelle energibesparelser og lavere
priser pa el til elbiler og varmepumper
for forbrugerne

- Qget integration af vedvarende ener-
gi via fleksibiliteten i elbiler og varme-
pumper, hvor en mindre tidsmaessig
forskydning af forbruget ikke vil redu-
cere forbrugernes komfort.

| dette projekt analyseres Smart Grid
som vejen til at udvikle et elsystem, der
kan skabe et fleksibelt, intelligent elfor-
brug med de komponenter, der er ngd-
vendige for effektivt at integrere mere
vindmgllestrgm, flere elproduktionsap-
parater pa husstandsniveau, elektriske
varmepumper samt el- og plug-in hy-
bridbiler. Analyserne har vist, at et sa-
dant Smart Grid kan give forbrugerne
mulighed for aktivt at
« levere systemstabiliserende ydelser til
elsystemet,
« reducere behovet for forstaerkning af
distributionsnettet
- forbruge el, nar det er billigt
- opna generelle energibesparelser.

Et sddant system kan skabe gkonomiske
gevinster for bade samfundet og forbru-
gerne —uden komforttab til fglge, og sy-
stemet er konceptuelt gengivet i fplgen-
de illustration.

En mere detaljeret gengivelse af det be-
skrevne Smart Grid og dets elementer
erillustreret i figur 4, hvor de nummere-
rede omrader er beskrevet i teksten ef-
ter figuren.

3
3
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Fakta-ark
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El-net

Kommunikation
Kommunikation i hjemmet

Automatisk teend og sluk

ol Y

Real-tidsmalinger

N
)
U

Figur 4. lllustration af elementerne i et dansk Smart Grid.

(1] Systemer til tvaergaende koordinering og dataudveksling
imellem elsystemets aktorer

Smart Grid kraever en taet koordinering pa tvaers af elsystemets
graenseflader, og det vil derfor vaere npdvendigt at etablere it-
systemer, der kan modtage og behandle data om elsystemets
tilstand - for de flestes vedkommende online. Disse it-systemer
skal ggre det muligt at efterleve forbrugernes gnsker og behoy,
uden at elsystemet overbelastes, og saledes at forbrugernes
fleksibilitet kan belpnnes.

(2] Udstyr til maling af distributionsnettets tilstand

Maling af distributionsnettets tilstand er en forudsaetning for
at kunne sikre, at distributionsnettet ikke overbelastes. Der-
for skal der installeres maleudstyr i distributionsnettets knu-
depunkter i de omrader, hvor der vil opsta risiko for en sadan
overbelastning. Dette maleudstyr skal kunne udsende infor-
mationer om nettets tilstand og belastning i real-tid.

© Udstyr til fleksibel styring og afregning af forbruget hos
forbrugere, der investerer i varmepumpe eller en elbil

Den fleksible styring af forbruget handteres af en eller flere
elektroniske enheder i forbrugernes hjem, som kan styre for-
bruget til hjemmets fleksible, elforbrugende apparater. Styrin-
gen kan pa samme tid maksimere forbrugerens komfort og
sikre et effektivt samspil med elsystemets behov udtrykt gen-
nem prissignaler. Den fleksible afregning foretages ved hjaelp af
data fra en fjernflaest elmaler4. Den elektroniske enhed sgrger
for, at det er forbundet med mindst muligt besvaer for forbru-
geren at optimere elforbruget intelligent. Elmaleren er en vigtig

N

Det antages i dette projekt, at alle private forbrugere med varmepumpe og/eller elbil
vil have en elmaler, som kan registrere og gemme forbrugerens elforbrug for hver
time. Denne forudsatning afspejler, at en lang raekke netselskaber i dag har eller
planlaegger at udrulle malere, som kan leve op til disse krav, og at flere af netselska-
berne Ipbende vil installere nye, fjernaflaeselige malere hos kunder med fleksibelt
forbrugspotentiale, ndr den "gamle” elmaler skal skiftes. For nogle forbrugere vil det
ogsa blive aktuelt at skifte den eksisterende elmdler, nar forbrugeren anskaffer sig
en forbrugsenhed med mulighed for fleksibelt elforbrug — en elbil eller en elektrisk
varmepumpe.
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brik i etableringen af et intelligent elsystem, men vil isoleret set
ikke kunne skabe den gnskede ambitigse omstilling til et mere
fleksibelt forbrug og intelligent elsystem. Det er npdvendigt, at
elmalerens data understgttes af et kontraktforhold mellem for-
bruger og elleverandgr, der giver forbrugeren en gevinst ved at
agere fleksibelt; fx afregning i henhold til timepriserne i engros-
markedet.
(4]

Udstyr til sikring af systemstabilitet
En fremtid med mere vindkraft vil ggre, at der kan vaere perio-
der, hvor kraftveerkerne ikke vil have et pkonomisk rationale til
at veere i drift. Der skal under alle omstaendigheder sikres sy-
stemstabiliserende ydelser som inerti og kortslutningseffekt,
der normalt kommer fra kraftvaerker. Der er ikke i projektet ta-
get stilling til, hvordan dette sikres mest effektivt, men det er
beregningsmaessigt antaget, at systemstabiliteten sikres via
opstilling af synkronkompensatorer og SVCer,

For at binde Smart Grid elementerne effektivt sammen, skal
der sikres en velfungerende arbejdsdeling mellem branchens
regulerede aktgrer og rent konkurrenceudsatte virksomheder.
Samtidig skal der skabes et markedsdesign, som faciliteter et
velfungerende samspil mellem aktgrerne.

Omstillingen til et energisystem, som hjaelper Danmark taette-
re pa sine klima- og energipolitiske malsaetninger, vil kreeve be-
tydelige investeringer i hele energisystemet og specielt i elsy-
stemet.

Analyserne viser, at elsystemet mest effektivt handterer et
pget og aendret elforbrug samt mere fluktuerende produktion
ved at etablere et Smart Grid, der skaber et dynamisk samspil
mellem elsystem og forbrugere igennem maling, styring og
automatik i elnettet og hos forbrugerne.



2. Smart Grid er den effektive vej til
at indpasse et yderligere elforbrug

2.1 Omstillingen af
energisystemet kreever store

investeringer

Fremtiden vil bringe store aendringer

i bade energiproduktionen og
energiforbruget. Produktionen vil
aendres, sa den baserer sig mere pa
vedvarende energi, hvilket blandt andet
vil ske igennem en udbygning med
vindkraft. Skal Danmark blive mindre
afhaengig af fossile breendsler, skal
forbrugernes energiforbrug aendres til

i storre grad at kunne anvende den nye
vedvarende energi effektivt fx ved hjeelp
af elektriske varmepumper samt el- og
plug-in hybridbiler. Disse aendringer

vil kreeve betydelige investeringer

fra bade samfundet og forbrugerne,
som dette projekt ikke har forspgt at
kvantificere. Projektet har lagt til grund
for analyserne, at vindmgllekapaciteten
udbygges til at kunne daekke ~50%

af det arlige danske elforbrug, at

der samlet vil vaere ~600.000 el- og
plug-in hybridbiler samt at der vil veere
~300.000 individuelle varmepumper

i Danmark —alt sammen i 20255. Det

er dog ikke afgprende for projektets
analyser og konklusioner,om det netop
bliver i dette arstal, at den naevnte
udvikling opnas.

Denne udvikling vil medfgre et behov for
at fa de nye fluktuerende produktions-
former og de nye forbrugsformer til at
spille effektivt sammen. Elnettet og dets
komponenter er det centrale bindeled
imellem produktion og forbrug. Et pget
elforbrug og mere fluktuerende produk-
tion vil stille krav om investeringer i el-
nettet for at fa enderne til at megdes.

5 Antallet af elbiler er baseret pa scenario A2 fra EFP-
projektet "El til Vejtransport, Fleksible El-systemer og
Vindkraft”, og antallet af varmepumper er estimeret
ved at analysere potentialet for udskiftning af eksiste-
rende individuelle varmeanlag, primaert oliekedler og
elvarme

Hvor store disse investeringer bliver, af-
haenger dels af hvor effektivt elnettet
kan udnyttes og dels af forbrugernes
mulighed for at agere fleksibelt.

Analysen omfatter ikke investeringer i
overfgrselskapacitet i transmissionsnet-
tet, da dette er ngje analyseret i forbin-
delse med Elinfrastrukturudvalgets
arbejde i 2008°.

2.2 Smart Grid er den mest
effektive og billigste metode

til at opgradere elsystemet

Konklusionen pa det gkonomiske
analysearbejde er,at Smart Grid er

den mest effektive og billigste metode
til opgradering af elsystemet, sa det

er klar til at handtere de fremtidige
udfordringer.

Dette skyldes, at etablering af et Smart
Grid vil koste samfundet cirka 9,8 milli-
arder kroner i investering i maling, sty-
ring og automatik hos forbrugerne og i
elnettet. Denne investering vil give sam-
fundet gevinster for i alt cirka 8,2 milliar-
der kroner, sa den samlede omkostning
bliver cirka 1,6 milliarder kroner.

Alternativet til Smart Grid er en traditi-
onel udbygningsstrategi, hvor den sam-
fundsmaessige investering vil vaere cirka
7,7 milliarder kroner, uden at der skabes
nogle gevinster. Dermed er fordelen ved
at forfglge Smart Grid-sporet cirka 6,1
milliarder kroner. Disse beregninger? er
yderligere detaljeret i det fplgende?.

o

Se http://www.energinet.dk/da/menu/
Planleegning/Udbygning+af+elsystemet/
Udbygning+af+elsystemet.htm

Beregningerne tager ikke hgjde for den sdkaldte
nettoafgiftsfaktor. Nettoafgiftsfaktoren er en
beregningsteknisk stgrrelse, der spger at korrigere for
forskelle mellem faktor- og forbrugerpriser (se mere i
Finansministeriets vejledning i samfundsgkonomisk
analyser). En anvendelse i dette projekt vil udeluk-
kende have aendret tallenes absolutte stgrrelse og ikke
deres relative forhold.

De pkonomiske beregninger beskriver den sam-
fundsmaessige pkonomi i relation til elfrembringelse.

o

2.3Samfundsmaeessig
omkostning ved etablering

af et Smart Grid

Opgradering af det danske elsystem

til et dansk Smart Grid vil kraeve
investeringer og vil dermed generere
pgede omkostninger. Analysearbejdet
har identificeret npdvendige vesteringer
og omkostninger,der summerer til en
samlet samfundsmaessig omkostning
pa cirka 9,8 milliarder kroner. Denne
omkostning udggres af fplgende poster

+ Maleudstyr i distributionsnettet, som
Ipbende kan give et overblik over, hvor-
dan distributionsnettet er belastet.
Dette er en vaesentlig forudsaetning
for —i kombination med elprisen pa
engros markedet — at danne integre-
rede prissignaler, som forbrugerne kan
agere efter til fordel for dem selv og el-
systemet. Hertil kommer omkostnin-
ger, der er ngdvendige for, at forbru-
gere med elbiler og varmepumper kan
anvende timeafregning, hvilket sikres
ved en opgradering af deres elektroni-
ske elmalere. (~2,1 milliarder kroner)
Elektronik hos forbrugerne, der auto-
matisk kan kommunikere med elsyste-
met og pa baggrund af dette —samt
forbrugerens gnsker — kan styre hus-
standens elforbrug (~1,6 milliarder
kroner)

Udbygning og forstaerkning af distri-
butionsnettet i omrader, hvor Smart
Grid-funktionalitet alene ikke kan
handtere overbelastningen (~4,1 milli-
arder kroner)

Investering i anlaeg til at sikre system-
stabiliteten, i et elsystem med vaesent-
ligt mere vindkraft. (~1,7 milliarder kro-
ner)

Male- og styresoftware hos Energi-
net.dk og netselskaberne, der kan op-

samle og behandle data samt sik-

Medmindre andet er angivet, er alle belgb en tilbage-
diskonteret nutidsvaerdi af fremtidige pengestromme
baseret pa en diskonteringsrate pé 5 procent per ar.
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re tilstraekkelig datakommunikati-
on imellem bade de regulerede og
de kommercielle aktgrer i elsystemet
(~0,3 milliarder kroner).

Analyserne har ogsa underspgt gevin-
sterne ved Smart Grid i en dansk kon-
tekst. Det danske elsystem er i dag
meget robust med en hgj leveringssik-
kerhed, og derfor er der ikke en vaesent-
lig Smart Grid-gevinst ved forbedring af
leveringssikkerheden, selv om det ofte
fremhaeves i udlandet. Analyserne vi-
ser dog, at de gvrige gevinstomrader in-

deholder et vaesentligt dansk potentiale,
som kan opggres til en samfundsmaes-
sig gevinst pa cirka 8,2 milliarder kroner

fordelt pa folgende omrader

+ Udnyttelse af elbilers og varmepum-
pers tidsmaessige fleksibilitet kan flyt-
te disses elforbrug til tidspunkter med
billig strom og dermed reducere de
samfundsmaessige omkostninger til
den samlede elproduktion, uden at
forbrugernes oplevede komfort redu-
ceres (~4,4 milliarder kroner)

« Omkostningerne til regulerkraft, re-
server og systemydelser kan reduce-

Smart Grid har en samfundsmassig meromkostning pa cirka 1,6
milliarder kroner imod 7,7 milliarder kroner ved traditionel netudbyning

Samfundegkonomi i milliarder kroner

res ved at give flere udbydere med lave
omkostninger adgang til markedet
(~2,4 milliarder kroner)

En tydeligggrelse af forbrugernes el-
forbrug samt en mulighed for auto-
matiserede energi-besparelses-
Ipsninger fx igennem automatisk
standby-funktion kan reducere det
samlede elforbrug, hvilket sparer sam-
fundet for de alternative omkostnin-
ger, det ellers ville koste at lave den-
ne energispareindsats (~1,4 milliarder
kroner).

82

-9,8

Investeringer Gevinster

Detaljering af investering i Smart Grid

Nutidsveerdi i milliarder kroner

Total = 9,8

1,7

4,1

[ male- og styresoftware

|:| Maleudstyri nettet og hos forbrugerne
D Styreelektronik hos forbrugerne

1 smart Grid
[ Traditionel
udbygning
-1,6
77 0 T a7
Investeringer Gevinster Total
Total

y

Detaljering af gevinster fra Smart Grid

Nutidsveerdi i milliarder kroner

Total = 8,2

1,4

[ Besparelser pa regulerkraft og reserver

(] Forsteerkning af distributionsnettet
I Anleeg til sikring af systemstabilitet

Figur 5. Investeringer og gevinster ved etablering af fremtidens elsystem.
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Hertil kommer yderligere gevinster i
form af bedre mulighed for hurtige-
re at lokalisere fejl i elnettet og der-
med reducere varigheden af eventuel-
le stremafbrud, en potentiel reduktion
i produktionsenheder til deekning af
spidslast-behovet samt udvikling af
knowhow i Danmark, der kan sikre at
den danske fgrerposition pa omradet
omsaettes i arbejdspladser og eksport.
Disse gevinster er dog ikke veerdisat i
dette projekts arbejde, men repraesen-
terer en betydelig up-side til analysens
konklusioner.

Det samlede regnestykke viser, at fremti-
dens elsystem med Smart Grid kan etab-
leres med en samfundsmaessig netto-
omkostning pa cirka 1,6 milliarder kroner,
der fordeler sig pa 9,8 milliarder kroner

i investeringer og 8,2 milliarder kroner i
gevinster. Gevinsterne kan realiseres un-
der forudszetning af, at alle Smart Grid-
potentialer kommercialiseres.

2.4 Samfundsmeessig
omkostning ved fortsat
traditionel udbygning

De fremtidige udfordringer for elsyste-
met vil som et alternativ til Smart Grid
kunne handteres med en traditionel ud-
bygningsstrategi, hvor der ikke fokuse-
res pa at skabe pget forbrugerinvolve-
ring i elsystemet, men blot pa at styrke
elnettet.

Hvis denne metode vaelges til at Ipse ud-
fordringerne, vil den samfundsmaessi-
ge omkostning til elfrembringelse pges
med cirka 7,7 milliarder kroner og der-
med udggre cirka 6,1 milliarder kroner
mere end de samfundsmaessige netto-
omkostninger ved en Smart Grid-udbyg-
ningsstrategi.

Den store del af omkostningerne (~5,7
milliarder kroner) skyldes behovet for at
forstaerke distributionsnettet. Dette be-

hov opstar, fordi specielt elbiler og til
dels varmepumper vil traekke energi fra
distributionsnettet sidst pa eftermid-
dagen og fgrst pa aftenen, hvis ikke de-
res forbrug optimeres intelligent. Det-
te pgede forbrug vil falde sammen med
det tidspunkt, hvor der allerede i dag er
stgrst pres pa distributionsnettet — den
sakaldte "kogespids’.

En mindre del af omkostningerne (~2,0
milliarder kroner) skyldes behovet for at
installere nye elektriske anlaeg, der kan
sikre systemstabiliteten i et dansk elsy-
stem, med en vaesentligt udbygget vind-
meollekapacitet.

I modsaetning til en etablering af et in-
telligent elsystem, vil den traditionelle
udbygningsmetode og forbrugeradfaerd
ikke skabe samfundsmaessige gevinster i
form af reducerede system- og produkti-
onsomkostninger samt yderligere ener-
gibesparelser.
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2.5 @konomien i Smart Grid
er god selv under andre
forudszetninger

| projektets arbejde er der gjort en raek-
ke forudsaetninger omkring den forven-
tede fremtidige udvikling af elproduktio-
nen og elforbruget i Danmark. Der er en
vis usikkerhed omkring, hvordan denne
udvikling praecis vil veere, og dette med-
forer naturligvis en usikkerhed omkring
projektets forudsaetninger, som natur-
ligt vil aflejre sig i beregningerne. En vee-
sentlig eendring af forudsaetningerne vil
naturligvis aendre i stgrrelsen af de be-
regnede investeringer og de beregnede
gevinster.

Samlet set vurderes beregningerne dog
at veere sa robuste, at konklusionen er
klar: Hvis man gnsker et samfund med
udbredt anvendelse af elektricitet til
transport og opvarmning, vil Smart Grid
vaere den mest effektive og billigste
Ipsning.

Projektets analyser af de langsigtede
implikationer af et elektrificeret sam-

fund indikerer tydeligt, at Smart Grid

er en langsigtet bedre samfundspko-
nomisk og teknisk Ipsning end traditio-
nel udbygning af elsystemet. Specielt vil
en gget maengde vindkraft eller et stor-
re antal forbrugsapparater med et stort
og fleksibelt forbrug kunne pge vaerdi-
en vaesentligt. Specifikt er der i projektet
regnet pa, at der samfundsgkonomisk
vil kunne spares yderligere et milliardbe-
Ipb ved at have implementeret et dansk
Smart Grid under forudsaetning af at an-
tallet af elbiler stiger vaesentligt i perio-
den efter 2025.9

Der er beregnet pa et eksempel pa lang
sigt, hvor halvdelen af den danske bil-
park udggres af el- og plug-in hybridbiler
Med et allerede etableret dansk Smart
Grid vil det pgede antal el-biler kunne
integreres i dette og samlet set udlpse
en samfundsmaessig nettogevinst i el-
systemet pa cirka 1 milliard kroner. Den-
ne gevinst opnas ved at udfgre mindre

investeringer, der sikrer elbilernes inte-

9 | projektets beregninger er der forudsat en forggelse
af antallet af el- og plug-in hybridbiler fra cirka
600.000 i 2025 til cirka 1100.000 i 2030. Denne udvik-
ling er baseret pa scenariet A2 fra EFP-projektet "El til
Vejtransport, Fleksible El-systemer og Vindkraft”

gration i elsystemet og samtidig skaber
vaesentlige samfundsgkonomiske be-
sparelser igennem billigere elprodukti-
on og energibesparelser hos ejerne af de
nye elbiler.

Ved traditionel udbygning af elsystemet
vil det pgede antal elbiler skabe en sam-
fundsmaessig meromkostning pa cirka
2,2 milliarder kroner. Med denne metodik
vil netselskaberne udfgre lokale og indi-
viduelle forstaerkninger og udbygning af
deres distributionsnet, nar der identifi-
ceres omrader med risiko for overbelast-
ning. Derfor vil behovet for investeringer
stige Ipbende og i takt med, at der op-
star nyt forbrug.

Analyserne viser ligeledes, at konklusi-
onen vil veere den samme — ogsa hvis
der fx kommer faerre elbiler end anta-
get ovenfor. Nettoomkostningen ved
300.000 elbiler er 6,2 milliarder kroner.i
ved traditionel udbygning, mens den er
2,5. milliarder kroner ved et udbygning
via Smart Grid.

Pa lang sigt vil en aget udbredelse af elbiler forege vaerdien af ] smart Grid
Smart Grid yderligere [] Traditionel
Samfundsgkonomi i milliarder kroner ved at integrere udbygning
500.000 elbiler ekstra fra 2025 til 2030
1,0
pol |
1,1
— _e’_e_ —_
Investe-  Gevins- Total 2,2 2,2
ringer ter Investe- Gevins-  Total
ringer ter

Figur 6. Et intelligent elsystem vil ogsa pa lang sigt veere samfundsgkonomisk fordelagtigt.
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De pkonomiske beregninger

De gpkonomiske beregninger i projektet er blevet udfert i de en-
kelte arbejdsgrupper. Denne oversigt giver en kort introduktion
til beregningerne, som kan findes i detaljer i bilagsrapporter-
ne fra de enkelte arbejdsgrupper. Alle beregninger er foretaget
ud fra en samfundsgkonomisk™ betragtning og er opgjort i nu-
tidsveerdier baseret pa en arlig diskonteringsrate pa 5 procent.

Investeringerne

Investeringerne i at opgradere det danske elsystem til et intel-
ligent elsystem vil Ipbe op i cirka 9,8 milliarder kroner. Viderefg-
relse af den nuvaerende metode med traditionel netudbygning
vil kreeve investeringer pa cirka 7,7 milliarder kroner.

Gevinsterne
Investeringen i at skabe et intelligent elsystem i Danmark vil

" Beregningerne tager ikke hgjde for Finansministeriets nettoafgiftsfaktor. Se note 8.

Samfundsekonomisk nutidsvaerdi af investeringer og omkostninger
DK milliarder

Hovedelementer

give mulighed for at skabe gevinster med en vaerdi pa cirka 8,2
milliarder kroner.Viderefprelse af den nuvaerende metode med
traditionel netudbygning vil ikke pad samme made kunne ska-
be gevinster.

@konomien i Smart Grid er god - selv under

andre forudsaetninger

| projektets arbejde er der gjort en raekke forudsaetninger om-
kring den forventede, fremtidige udvikling af elproduktionen
og elforbruget i Danmark. Der er en vis usikkerhed omkring,
hvordan denne udvikling praecis vil veere, og dette medfgrer
naturligvis en usikkerhed omkring projektets forudszaetninger,
som naturligt vil aflejre sig i beregningerne. En vaesentlig aen-
dring af forudsaetningerne vil naturligvis aendre i stprrelsen af
de beregnede investeringer og de beregnede gevinster.
Samlet set vurderes beregningerne dog at vaere sa robuste, at

|:| Traditionel
udbygning

[ smart Grid

Beregningsgrundlag

Netforstaerkninger

41 .
5,7
A7 ‘
2,0

Anlzeg til systemstabilitet
kortslutningseffekt

Software hos TSO -0,3

og DSO’erne

ar[] -
e[|

Maleudstyr i

distributionsnettet transformerstationer

Intelligens hos

slutbrugeren og husstandsproduktion

Opgradering af
elektroniske
elmalere

0.4

-9,8
-7,7

Total

Forsteerkning af distributionsnettet i 0,4 kV, 10 kV og
50 kV for at forhindre overbelastninger

Installation af Synkronkompensatorer og Static Var ~ «
Compensators, der kan skabe ngdvendig inerti og

» Software hos systemansvaret og hos netselskab- .
erne, der kan aggregere og behandle al information
opsamlet i distributionsnettet og hos forbrugerne

Maleudstyr i alle 10 kV og 50 kV .
transformerstationer samt i en tredjedel af alle 0,4 kV

Elektronik til automatiske styring af fleksibelt forbrug <
og produktion hos kunder med elbiler, varmepumper

» Opgradering af elektroniske elmalere, sa de kan .
facilitere timeafregning for forbrugere med el- og
plug-in hybridbiler, varmepumper og el-produktion

Analyser af syv store net-selskabers
distributionsnet med opskalering til
landsplan via arkenet-definitioner

Analyse af behov for ekstra inerti og
kortslutningseffekt i en fremtid med eget
andel vindkraft

Konkrete investeringsforventninger fra
systemansvaret samt fra to net-
selskaber

Resultater fra igangvaerende projekter
hos bade Energinet.dk og et net-selskab

Analyser af nuveerende prissaetning af
lignende teknologi samt historisk
prisudvikling for lignende elektronik

Analyser baseret pa aktuelle erfaringer
med elmalere samt en forventet pris-
udvikling

Figur 7.Investeringer og omkostninger til etablering af fremtidens elsystem i Danmark.
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konklusionen er klar: Hvis man gnsker et samfund med ud- antallet af elbiler stiger vaesentligt i perioden efter 2025.

bredt anvendelse af elektricitet til transport og opvarmning, vil

Smart Grid vaere den mest effektive og billigste lpsning. Der er regnet pa et eksempel pd lang sigt, hvor halvdelen af
den danske bilpark udggres af el- og plug-in hybridbiler Med

Specifikt er der i projektet regnet pd, at der samfundsgkono- et allerede etableret dansk Smart Grid vil det pgede antal elbi-

misk vil kunne spares yderligere et milliardbelgb ved at have ler kunne integreres i dette og samlet set udlgse en samfunds-

implementeret et dansk Smart Grid under forudsaetning af,at ~ maessig nettogevinst i elsystemet pa cirka 1 milliard kroner.

Samfundsgkonomisk nutidsveerdi af gevinster [CJsmartGrid [ Traditionel
DK milliarder udbygning
Hovedelementer Beregningsgrundlag
Besparelser pa :I 24 » Reducere omkostninger til frembringelse af reserver + Detaljerede analyser af nuveerende
reserver og ' og regulerkraft ved at udnytte forbrugernes omkostning til reserver og regulerkraft,
regulerkraft 0,0 decentrale ressourcer samt det fremtidige behov
Besparelser pa 4,4 » Reducerede omkostninger til frembringelse af elved + SIVAEL-simuleringen af fremtidens el-

flytning af fleksibelt forbrug til tider med mere effektiv forbrug og produktionsportefaljen.

el-produktion 0,0 produktions-portefglie

Besparelser ] 1,4 + Reducerede omkostninger til alternativ opnaelseaf ~ « Analyse af rapport om energibesparel-
pa energispare- den energispareindsats, som vil blive et afledt seri andre lande og overfgrsel af deres
indsats 0.0 resultat af et automatiseret Smart Grid resultater til Danmark
8,2
Total
ot 0,0

Figur 8. Gevinster fra etableringen af fremtidens elsystem i Danmark.

Konsekvens
for Smart Grid

Argument Implikation potentialet
Der vil komme faerre el-biler Der vil vaere et mindre behov for at investere i udstyr hos elbilejerne. Potentialet
i Danmark eller udbredelsen forsinkes Til gengeeld vil der ogsa veere feerre Smart Grid gevinster i form af reduceres

en reduktion af besparelsen pa netforsteerkninger samt en reduktion

i de afledte energibesparelser
El-bilerne vil have en hgjere ladeeffekt Presset pa distributionsnettets overfgrelseskapacitet vil vaere hgjere, Potentialet

og derfor vil en intelligent styring af enhedernes ladeeffekt vha. Smart oges

Grid kunne give ggede gevinster
Der vil komme flere varmepumper Flere varmepumper vil med Smart Grid give en stgrre mulighed for Potentialet
i Danmark igennem fleksibelt forbrug at reducere de samfundsmaessige oges

omkostninger til elproduktion. Der vil ogsa veere flere husstande,

som kan opna afledte energibesparelser
Der vil komme faerre varmepumper i Faerre varmepumper vil betyde, at der er mindre gevinst ved fleksibelt Potentialet
Danmark, da der i stedet vil komme forbrug og feerre husstande med potentiale for afledte energi- reduceres
individuelle biomasse-anleeg besparelser. Omkostningerne til udbygning af distributionsnettet

vil dog ogsa blive reduceret
Varmepumperne vil have en starre Varmepumper med en sterre akkumuleringstank vil med Smart Grid Potentialet
akkumulerings-tank muliggere, at opvarmningen bliver mere tidsmaessig fleksibel. Det vil oges

kunne skabe reducerede omkostninger til netforsteerkninger, lige som

det vil kunne reducere de samfundsmaessige omkostninger til

elproduktion
Der vil komme flere lokale En forggelse af antallet af lokale elproduktionsanlaeg vil skabe gget Potentialet
elproduktionsanleeg udsving i spaendingskvaliteten i distributionsnettet. Med et Smart Grid ages

ville disse udsving kunne handteres uden behov for yderligere udstyr,
hvilket vil age veerdien af et Smart Grid

Figur 9. Konsekvenser af aendringer i forudsaetningerne.
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Denne gevinst opnds ved at udfgre min-
dre investeringer, der sikrer elbilernes in-
tegration i elsystemet og samtidig ska-
ber vaesentlige samfundspkonomiske
besparelser igennem billigere elprodukt-
ion og energibesparelser hos ejerne af
de nye elbiler. Ved traditionel udbygning
af elsystemet vil det pgede antal elbiler
skabe en samfundsmaessig meromkost-
ning pa cirka 2,2 milliarder kroner.

Analyserne viser ligeledes, at konklu-
sionen vil vaere den samme, ogsa hvis
der fx kommer faerre elbiler end anta-
get ovenfor. Netto-omkostningen ved
300.000 elbiler er 6,2 milliarder kroner
ved traditionel udbygning, mens den er
2,5 milliarder kroner ved et udbygning
via Smart Grid.

Konklusion

Projektets beregninger viser, at den
samfundsmaessige investering i om-
stilling af elsystemet frem mod 2025

vil veere cirka 9,8 milliarder kroner ved
etablering af Smart Grid. Denne inve-
stering vil realisere en samfundsmaessig
gevinst pd cirka ~8,2 milliarder kroner
og dermed give en samlet samfunds-
maessig omkostning pa ~1,6 milliarder
kroner. Alternativet til Smart Grid er en
traditionel udbygningsstrategi, hvor den
samfundsmaessige investering vil veere
cirka 7,7 milliarder kroner, og hvor der, i
modsaetning til Smart Grid, ikke vil bli-
ve skabt afledte samfundsmaessige ge-
vinster. Dermed er fordelen ved at forfgl-
ge Smart Grid-sporet cirka 6,1 milliarder
kroner.

Pa lang sigt vil en gget udbredelse af elbiler forage vaerdien af [] smart Grid
Smart Grid yderligere [ Traditionel
Samfundsgkonomi i milliarder kroner ved at integrere udbygning
500.000 elbiler ekstra fra 2025 til 2030
1,0
sol |
L]
— 0,0 —_
Investe-  Gevins- Total 2.2 2.2
ringer ter Investe- Gevins-  Total
ringer ter

Figur10. Et intelligent elsystem vil ogsa pa lang sigt veere samfundsgkonomisk fordelagtigt.

Smart Grid har en samfundsmaessig meromkostning pa cirka 1,6 ] Smart Grid
milliarder kroner imod 7,7 milliarder kroner ved traditionel netudbyning ‘:] Traditionel
Samfundgkonomi i milliarder kroner udbygning
-1,6
8,2
a7 a7
-9,8 . .
Investeringer Gevinster Total
Investeringer Gevinster Total

pY

Detaljering af investering i Smart Grid
Nutidsveerdi i milliarder kroner

Detaljering af gevinster fra Smart Grid
Nutidsveerdi i milliarder kroner

Total = 9,8 Total = 8,2

1,7

1,4

|:| Male- og styresoftware |:| Besparelser pa regulerkraft og reserver
(] Maleudstyr i nettet og hos forbrugerme

] Styreelektronik hos forbrugerne

[ Besparelser pa el-produktion

- Sparede omkostning til energispareindsats
- Forsteerkning af distributionsnettet

] Anlaeg til sikring af systemstabilitet

Figur 1. Investeringer og gevinster ved etablering af fremtidens elsystem.
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3. Smart Grid giver nye
muligheder for forbrugerne

Smart Grid giver bade pa kort og lang
sigt en lang raekke fordele for forbruger-
ne. Ud over muligheden for at reduce-

re elregningen ved et intelligent forbrug,
som er medregnet i den gkonomiske
sammenstilling i kapitel 2, er der en raek-
ke yderligere potentielle gevinster for
forbrugerne i et Smart Grid-elsystem.
Disse gevinster vil pa mellemlang sigt
komme fra en storre fleksibilitet i op-
ladningen af el- og plug-in hybridbi-
ler,og pa lang sigt vil de komme fra nye
serviceydelser, der dels relaterer sig til
forbrugernes energiforsyning og dels
relaterer sig til pvrige aspekter af forbru-
gerens dagligdag.

3.1 Elbiler bliver grgnnere og

mere fleksible

Bilejere har i dag stor glaede af, at deres
biler giver dem en vaesentlig frihed og
fleksibilitet pa grund af den gode dan-
ske infrastruktur i form af bade veje og
tankstationer. Dette pnske om fleksibi-
litet vil bilejerne fortsaette med at have,
og Smart Grid kan hjaelpe med at opfyl-
de dette gnske.

Det kan lade sig gore, fordi et Smart Grid
gor det muligt for ejeren af en elbil at fa
sit energiforbrug til transport daekket pa
en meget individuel made, som pa bed-
ste vis kombinerer pnsket om billig trans-
port med @nsket om hgj fleksibilitet til at
handtere uforudsete kgrselsbehov.

Saledes vil en elbilejer med et stabilt og
forudsigeligt kgrselsbehov kunne vaelge
at lade sin elbil foretage opladninger, nar
bilen alligevel star i garagen eller pa par-
keringspladsen, og nar det er mest gko-
nomisk effektivt, hvilket typisk vil veere i
tidspunkter med et lavt elforbrug og/el-
ler en hpj produktion af el fra vedvaren-
de kilder. Dette giver den billigste trans-
port for elbilejeren, og det vil samtidig
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medvirke til at pge andelen af grgn ener-
gi,som anvendes i elbilerne.

Omvendt vil en elbilejer med et uforud-
sigeligt og stort behov for transport kun-
ne opna meget stor fleksibilitet med et
Smart Grid, da et Smart Grid vil mulig-
gore lynlopadninger af elbilens batteri,
uden at elnettet overbelastes. Disse lyn-
opladninger vil typisk vaere dyrere end

en normal, pkonomisk optimeret oplad-
ning, men til gengaeld far elbilejeren mu-
lighed for hurtigt at komme fra tom tank
til fuld tank.

Disse muligheder vil ikke veere tilgaenge-
lige uden Smart Grid, da et elsystem, der
udbygget pa traditionel vis, ikke vil give
forbrugerne mulighed for samme styring
af deres forbrug, og lynopladninger vil
naeppe kunne handteres i private hjem
uden Smart Grid.

3.2 Smart Grid vil kunne
give et samlet overblik over

energiforbruget

Etableringen af et Smart Grid vil pge di-
gitaliseringen af de danske husstande,
da der vil komme mere male-, styre- og
kommunikationselektronik i husene for
at give forbrugerne mulighed for at opna
et automatisk styret, intelligent elfor-
brug. En ekstra gevinst ved dette udstyr
vil vaere, at forbrugeren vil kunne kgbe en
raekke relaterede ydelser.

Fx kan man forestille sig, at forbrugeren
kan bede om at modtage en SMS, hvis fx
varmepumpen bryder ned under vinter-
ferien, sa der er mulighed for at tilkalde

service og forhindre, at huset og vandrg-
rene fryser.

Den pgede digitalisering vil ogsa kunne
understgtte serviceydelser, som forbed-
rer forbrugernes dagligdag fx ved —via

kommunikation med styringen af husets
elforbrug — at give mulighed for automa-
tisk sluk af husstandens elektriske stand-
by-forbrug eller dynamisk optimering af
temperaturen i huset igennem den elek-
triske varmepumpe.

Endeligt vil det vaere en naturlig forleen-
gelse at koble den ggede digitalisering til
husstandens gvrige forsyningskilder som
vand og gas. Mulighederne spaender her
vidt og kan fx omfatte en ydelse, hvor for-
brugerne far adgang til oplysningsydel-
ser om afvigende vandforbrug, der kan
skyldes et spraengt vandror.

3.3 Nye energi-relaterede
services vil skabe helt nye

muligheder

Pa lang sigt kan man forvente, at elektro-
nikken i hjemmet vil give mulighed for,
at der opstar en lang raekke nye service-
ydelser. Nar forst de tekniske dele er pa
plads, er det meget sandsynligt, at der vil
vaere kommercielle aktgrer, der opfinder
nye, innovative produkter og nye marke-
der, ligesom det fx er sket inden for mo-
biltelefoni og internettet. Et eksempel
her kan vaere en sammenkobling med
elektronikken fra Smart Grid med tilbud
om tyverialarm og overvagning af hjem-
met, da disse ydelser vil kunne anvende
den infrastruktur, som Smart Grid base-
rer sig pa.

Ud over de fordele, der er umiddelbart
pkonomisk kvantificerbare, viser flere un-
derspgelser, at forbrugere ofte ogsa har
mere emotionelle bevaeggrunde for at
gnske ny teknologi, da dette ogsa kan
give en oplevet vaerdi.| denne sammen-
haeng vil Smart Grid-elektronikken give
forbrugerne mulighed for at placere dele
af deres elforbrug pa tidspunkter, hvor
det kan dokumenteres, at der er meget
vedvarende energi i elnettet.



4. Smart Grid er
en felles opgave

Smart Grid er den mest effektive made
at tilpasse elsystemet pa, sa det kan
handtere en fremtid med mere vindkraft,
flere el- og plug-in hybridbiler og flere
varmepumper. For at denne tilpasning
kan finde sted, skal alle aktgrer investe-
re i udstyr og lpsninger, der kombinerer
maling, styring og automatik i elnettet
og hos forbrugerne med kommercielle
produkter. Hvis alle skal vaere med til at
udfgre disse investeringer, skal der ska-
bes et marked, hvor pengestrammene
frit kan bevaege sig, sa alle aktprer har
pkonomiske incitamenter til at deltage

i tilpasningen. Derudover skal det afkla-
res, hvilke aktiviteter der skal handteres
af regulerede selskaber, og hvilke aktivi-
teter der skal baeres igennem pa det frie
konkurrencemarked.

4.1 Realisering af Smart
Grid-potentialet kraever en

indsats fra hele sektoren

Analyserne i projektet har vist, at etable-
ringen af et Smart Grid vil medfpre om-
kostninger for samfundet pa 1,6 mil-
liarder kroner, hvorimod en alternativ
traditionel udbygning af elsystemet vil
koste 7,7 milliarder kroner. Smart Grid er
altsa den mindst dyre metode til at til-
passe elsystemet til fremtiden og kan
spare samfundet for en alternativom-
kostning pa 6,1 milliarder kroner.

Etableringen af et intelligent elsystem i
Danmark kraever indsats og investerin-
ger fra alle elsektorens regulerede aktg-
rer samt fra aktgrer, der agerer pa rent
konkurrenceudsatte, kommercielle vil-
kar bade indenfor og udenfor branchen.
Kun hvis alle disse aktgrer bidrager, vil
de samlede gevinster ved et Smart Grid
kunne realiseres. Dette behov skyldes, at
et effektivt, markedsbaseret og forbru-
gerorienteret Smart Grid i Danmark vil
gore elsystemet mere omfangsrigt og

meget mere dynamisk, end det er i dag.
Derfor vil der vaere behov for vaesent-
lig pget integration pa tvaers af de eksi-
sterende graenseflader, for at sikre et til-
straekkeligt grundlag for involvering af
forbrugerne i systemet.

Nogle af de vigtigste fremtidige nye op-

gaver vil vaere:

« Udarbejdelse af en integreret prisme-
kanisme, der for et givet tidspunkt af-
spejler savel elprisen fra spotmarkedet,
eventuelle priser pa regulerkraft og sy-
stemydelser, samt en dynamisk pris-
saetning af belastningen af distribu-
tionsnettet, s& markedsaktgrerne kan
bringe denne i anvendelse i konkur-
rencemarkedet

« Implementering af et system, der sik-
rer, at der altid er overblik over, hvilke
decentrale ressourcer der star til radig-
hed til levering af regulerkraft og reser-

ver,samt hvor i elnettet de befinder sig.

For at muligggre disse nye, tvaergaen-

de funktioner vil der ogsa veaere behov for

andringer inden for hvert af elsystemets

ansvarsomrader, hvor systemansvaret og
netselskaberne kommer til at patage sig
nye opgaver:

+ Systemansvaret skal fortsat udvikle

markedet for balancerings- og syste-

mydelser for at give let adgang til nye
udbydere af ydelserne i takt med at
disse kommer frem

Netselskaberne skal skabe et real-tids-

billede af belastningen af distributi-

onsnettet, som kan danne grundlag for
en integreret prisdannelse, der moti-
verer forbrugerne til at bruge el pa en
made, der minimerer meromkostnin-
gerne til netudbygning.

- Systemansvaret og netselskaberne skal
sikre kommunikation med videre, som
er npdvendig for at markedsaktererne
kan bringe de nye markeder effektivt i
spil overfor forbrugerne.

En rekke netselskaber er enten i gang
med eller planlaegger udskiftning af el-
malere hos private forbrugere og ud-
skiftningen af oliefyr med eldrevne var-
mepumper er allerede godt i gang,
blandt andet fremmet gennem forskel-
lige tilskudsordninger. | forhold til el- og
plug-in hybridbiler ligger den store ud-
bredelse nogle ar ude i fremtiden, men
der foregar i dag meget arbejde med
konceptudvikling, udvikling af ladestan-
dere og planleegning af udbredelsen af
hele ladeinfrastrukturen. En vaesentlig
del af fundamentet for fremtidens intel-
ligente elsystem installeres sdledes al-
lerede nu. Der bgr derfor arbejdes mal-
rettet pa at afdaekke behovet for og sikre
den npdvendige standardisering og krav
til funktionalitet, sa disse elementer i vi-
dest muligt omfang er forberedt, sa de
umiddelbart kan fungere i et Smart Grid
koncept. Dette vil fremme en effektiv
implementering af Smart Grid-funktio-
naliteten hos ejere af varmepumper og
elbiler.

4.2 Et effektivt marked vil
skabe en falles indsats
og realisere Smart Grid-

potentialet

En forudsaetning for at sikre en fael-

les indsats fra hele sektoren er, at der er
pkonomiske incitamenter for alle invol-
verede aktgrer. Dette bliver seerligt afge-
rende i en situation med stigende om-
kostninger og nye gevinster, pa tveers

af regulerede og rent kommercielle sel-
skaber samt forbrugere, hvor nogle i ud-
gangspunktet har omkostningen, og an-
dre vil hgste gevinsten.

Markedet skal kommercialiseres, og der
sikres fri bevaegelighed af pengestrom-
mene imellem aktgrerne, Herunder skal
sikres den rette arbejdsdeling mellem
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regulerede og konkurrenceudsatte akti-
viteter.

For at en sddan kommercialisering af
markedet har bedst mulige vilkar for at
lykkes, skal markedet for Smart Grid al-
lerede i etableringsfasen skabes med
fokus pa lav kompleksitet og lave om-
kostninger. Adgangsbarriererne til mar-
kedet holdes lave, sa nye aktgrer let

kan komme ind pa markedet uden be-
hov for at foretage store investeringer
i udstyr eller it-systemer for at overhol-
de ungdvendigt strenge og indvikle-
de markedsregler. Samtidig skal trans-
aktionsomkostningerne for ydelserne i
markedet ggres sa lave som muligt, sa
gevinsten for forbrugerne og nye kom-
mercielle aktgrer ikke opsluges af kom-
plekse handelsprocesser.

Skabes et sadant marked, vil forbruger-
ne fa nem adgang til at udnytte elsyste-
mets muligheder, fordi de derigennem
kan stille fleksibiliteten i deres elforbrug
til radighed for elsystemet, sa den kan
konverteres til pkonomiske gevinster for
alle i sektoren, uden at de forsvinder i
dyre og rigide transaktioner.
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5. To ngdvendige
politiske forudssetninger

Elbranchen skal og vil tage en aktiv rolle
i at sikre en feelles og koordineret udvik-
ling af et intelligent elsystem i Danmark,
og det bgr derfor ogsa sikres, at de politi-
ske forudsaetninger fremmer en proaktiv
adfzerd for alle aktgrerne. Dette kapitel
beskriver to npdvendige forudsaetninger,
der vil vaere afggrende for at understptte
denne adfaerd.

5.1 Fremtidssikring af
elsektorens pkonomiske
regulering skal skabe

incitamenter

Netselskaberne ser ind i en fremtid,

hvor de skal vaere en vaesentlig drivkraft

i etableringen af fremtidens intelligen-
te elsystem, hvor de far nye opgaver, og
hvor de skal afholde en raekke investerin-
ger for at sikre den samlede samfunds-
maessige gevinst.

En sadan endring i netselskabernes ak-
tiviteter vil betyde, at den nuvaeren-

de pkonomiske regulering, som har vee-
ret en effektiv regulering af et elsystem
med forudsigeligt elforbrug og forbrugs-
udvikling, vil vise sig at veere uhensigts-
maessig og muligvis endda en direkte
hindring for etableringen af det intelli-
gente elsystem.

Den helt store udfordring er, at der for
at skabe et fremtidigt intelligent elsy-
stem skal afholdes nogle investeringer
og omkostninger, som ikke medfprer en
tilsvarende udvidelse af netselskaber-
nes indtaegtsrammer. Som eksempel kan
navnes:

- Forsteerkning af elnettet for at hand-
tere nye apparater som fx elbiler. Disse
har et stort effekttraek ved opladning,
som ngdvendigger vaesentlige netfor-
staerkninger, men da deres elforbrug
i forhold til klassiske forbrugsappa-

rater er relativt mindre end effektfor-
bruget, vil indtaegtsrammen ikke pges
tilstraekkeligt til at kunne daekke inve-
steringerne i netforstaerkninger

- Installation af maleudstyr, der giver et
bedre indblik i elnettet, men som ikke
skaber et stprre el-forbrug

+ Omkostninger til behandling og kom-
munikation af de store maengder af
data og prissignaler, der er centrale
Ipsninger i Smart Grid

+ Omkostninger til demonstrationspro-
jekter

Beslutningen om at vaelge en fremtidig
retning for elsystemet skal baseres pa en
langsigtet forventning om fremtiden. Ar-
sagen til dette langsigtede perspektiv er,
at elsektoren typisk investerer i aktiver,
der har meget lang levetid og afskriv-
ningshorisont

En langsigtet forventning er behaeftet
med stor usikkerhed, hvilket kan give et
incitament for aktgrerne i elsektoren til
at se tiden an og fastholde deres nuvee-
rende arbejds- og investeringsmetodik-
ker. Det vurderes derfor som centralt, at
der skabes en regulering, som sikrer, at
netselskaberne ikke bliver gkonomisk
straffet, hvis de proaktivt understgtter
udbredelsen af elbiler og varmepumper,
og udviklingen viser sig at ga i en anden
retning.

Bade for at forhindre en skaevvridning af
netselskabernes gkonomi og for at sikre,
at aktgrerne ikke bliver gkonomisk straf-
fet for at have foretaget proaktive inve-
steringer, bgr den gkonomiske regule-
ring gennemtaenkes og justeres, sa den
aktivt bidrager til at sikre etableringen
af et intelligent elsystem i Danmark med
de deraf afledte gevinster for elsystemet,
forbrugerne og samfundet.

5.2 Smart Grid
udviklings- og
demonstrationsaktiviteter

kan accelerere udviklingen
Etablering af et intelligent elsystem i
Danmark og realisering af de gevinster,
som det potentielt kan bidrage med,
kreever, at der skabes en raekke nye tek-
nologier og processer, som kan muligge-
re de mange npdvendige funktioneriet
intelligent elsystem.

Udviklingen af disse teknologier vil krae-
ve udvikling og en betydelig demon-
strationsindsats, og investering i det-

te fra kommercielle aktgrer indenfor og
udenfor elsystemet ma forventes ikke

i tilstraekkelig grad at kunne skabe et
accelereret udviklingsforlgb, da tilbage-
betalingen fra sddanne investeringer
forst vil vise sig, nadr der reelt opstar et
presserende behov for Ipsningerne.

Derfor bgr der fortsat ydes pkonomisk
stptte fra samfundet til at udfere foku-
serede og koordinerede udviklings- og
demonstrationsaktiviteter, der fremmer
modningen af teknologien og Ipsninger-
ne, som skal vaere byggestenene i frem-
tidens intelligente elsystem. Disse akti-
viteter skal bade optimere udviklingen
inden for vaerdikaedens enkelte dele og
samtidige sikre, at der ogsa udvikles og
afprpves tvaergaende lpsningsmodeller.
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6. Vejen fremad

Etableringen af et samlet dansk elsy-
stem, som giver forbrugerne mulighed
for automatisk at opna gevinster, er en
stor opgave, som vil kraeve et langsigtet
fokus og handling allerede pa kort sigt.

6.1 Fase 1-Faciliterings-

fasen

Pa kort sigt —i perioden fra 2010 til 2012
—vil samfundet opleve, at der i stigende
grad vil ske en udbredelse af elektriske
varmepumper, og at de kommercielle ak-
tgrer kommer med den forste reelle lan-
cering af el- og plug-in hybridbiler

Ved udgangen af denne periode ber el-
sektoren have sikret, at de relevante ak-
tgrer bade inden for og uden for el-
sektoren er mobiliseret og involveret i
tankerne omkring fremtidens elsystem.
Samtidig ber der i perioden skabes en
masse erfaring igennem udviklings- og

demonstrationsprojekter, som ogsa kan
danne grundlag for rammer og standar-
der.

For at udfgre dette arbejde, skal der

ivaerksaettes en raeekke npgleaktiviteter

+ Fastsaettelse af npdvendige standar-
der for kommunikations- og datamo-
deller — med internationalt udsyn og
kompatibilitet

+ Fastlaeggelse af roller og ansvar for sy-

stemansvar, netselskaber og kommer-

cielle aktprer

Tilpasning af npdvendig lovgivning,

pkonomisk regulering og forskrifter

Iveerksaettelse af piloter, teste og kor-

rigere savel forbrugerorienterede som

tekniske lpsninger

Udvikling af en tarifmodel, som mod-

virker overbelastning af distributions-

nettet

6.2 Fase 2 —Etableringsfasen
I etableringsfasen —fra cirka 2012 til cirka
2020 - vil &ndringerne i forbrugssiden
begynde at tage form, da varmepumper-
ne nu vil have en vaesentlig udbredelse,
og da forbrugerne sa smat er begyndt at
kpbe el- og plug-in hybridbiler.

Denne udvikling ggr, at man ved udgan-
gen af perioden skal have et elsystem,
hvor den grundlaeggende infrastruk-
tur til Smart Grid er etableret. Samtidig
skal systemet veere sa modent, at der be-
gynder at vaere en udbredelse af kom-
mercielle Ipsninger, der understotter et
fleksibelt og intelligent elforbrug, og ak-
tprerne skal vaere i en position der mu-
liggor lpbende udvikling af systemet og
Ipsningerne med specielt fokus pa at
begraense transaktionsomkostninger-
ne i forbindelse med udvekslingen af de
kommercielle ydelser.



I denne fase skal der ogsa udferes en
reekke nggleaktiviteter, for at dette slut-
punkt kan opnas

Opsamling af yderligere erfaringer na-
tionalt og internationalt

Opbygning af Smart Grid markedsme-
kanismer som fx handel med syste-
mydelser, fastsaettelse af tariffer og en
integreret prisdannelse pa tveers af el-
systemet.

Implementering af Smart Grid funk-
tionalitet igennem maling, styring og
automatik i elnettet og hos forbru-
gerne

Penetrering af forbrugermarkedet
med forste bplge af kommercielle
Smart Grid baserede ydelser/Ipsninger
Lgbende justering af markedsregler og
forskrifter i takt med erfaringsindsam-

6.3 Fase 3 - Kommercialise-

ringsfasen
Kommercialiseringsfasen forventes at
opsta efter 2020. P3 dette tidspunkt vil
elektriske varmepumper vaere den mest
udbredte varmekilde uden for fjernvar-
me- og naturgasomraderne. Samtidig
vil el- og plug-in hybridbilerne vaere vel-
kendte og udbredte i gadebilledet.

Denne situation ggr, at elsystemet alle-
rede inden for fa ar af denne periode skal
kunne balanceres via Smart Grid funkti-
onalitet i form af intelligent og automa-
tisk styring af forbrugernes fleksible ap-
parater, samtidig med at der skal vaere
videreudviklet pa Smart Grid ydelser-
ne,sa der nu er en lang raekke ydelser at
vaelge imellem for forbrugerne.

Fa at na disse mal, skal der udfgres en
reekke npgleaktiviteter

« Kommerciel udbredelse af Smart Grid
baserede Ipsninger til stprstedelen af
forbrugere med varmepumper og/eller
el- og hybridbil

Optimering af system- og netdrift, der
er baseret pa Smart Grid-funktionali-
tet i takt med, at fleksible elforbrugen-
de apparater vinder udbredelse hos
forbrugerne

Lobende justering af markedsregler og
forskrifter for at sikre optimal Smart
Grid-funktionalitet.

lingen.

Fase 1 - Faciliteringsfasen
(2010-2012)

Samfundsmaessig

udvikling
og fiernvarme, og den forste
lkommercielle ancering af el- og
hybridbiler ses

Malsztning * Mobilisering og involvering af

relevante aktgrer
Enighed om standarder
Erfaringsindsamling

Nogleaktiviteter Fastszette ngdvendige standarder for
kommunikations og datamodeller —
med internationalt udsyn og
kompatibilitet

Fastlaegge roller og ansvar for
systemansvar, netselskaber og
kommercielle aktgrer

Tilpasse ngdvendig lovgivning,
wkonomisk regulering og forskrifter
Ivaerkszette piloter, teste og korrigere
sével forbrugerorienterede som
tekniske lgsninger

Udvikle tarif-model, som modvirker
overbelastning af distributionsnettet

Varmepumperne erstatter i stigende grad Varmepumperne er godt pa vej til at blive
olie- og stokerfyr i omrader uden naturgas den foretrukne opvarmnings-form i

omrader uden naturgas og fiernvarme, og
der er sa smat begyndt at komme gang i
salget af el- og hybridbilerne

« Etablering af grundleeggende
platform/infrastruktur

Udbredelse af kommercielle
lzsninger

Lebende videreudvikling af system,
lzsninger og begraensning af
transaktionsomkostninger

Opsamle yderligere erfaringer
nationalt og internationalt

Opbygge Smart Grid
markedsmekanismer (eks.
systemydelser, tariffer, integreret
prisdannelse mv.)

Implementere Smart Grid
funktionalitet i elnettet

Begynde at penetrere
forbrugermarkedet med farste baige
af kommercielle Smart Grid
baserede ydelser/lgsninger
Justere markedsregle og forskrifter

Figur12. Faser for indfgrsel af intelligens i det danske elsystem.

Fase 3 — Kommercialiseringsfasen
7 (2021-)

Varmepumperne er den foretrukne
opvarmningsform i omrader uden
naturgas og fiernvarme, og el- og
hybridbilerne er udbredt i gadebilledet

Balancering af el-systemet vha.
Smart Grid funktionalitet
Videreudvikling og udvidelse af
paletten af Smart Grid
relaterede ydelser og l@sninger

Udbrede Smart Grid baserede
Izsninger til stgrstedelen af
forbrugere med varmepumper
og/eller el- og hybridbil

Optimere system- og netdrift i takt
med udbredelse hos forbrugere
Justere markedsregler og forskrifter
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