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1. Sammenfatning

I 2010 gennemfgrte Dansk Energi og Energinet.dk en analyse af den samfunds-
gkonomiske veerdi af Smart Grid ud fra den preemis, at Smart Grid var fuldt
udbygget i 2025. Forventningerne til udbredelsen af solceller, elbiler og elvar-
mepumper har sendret sig betydeligt de seneste 5 ar, og derfor er analysen op-
dateret med et bredere fokus. Muligheder for fleksibilitet i hele energisystemet
via gget integration af el, varme, transport og gassystemer, samt omverdenens
grad af fleksibilitet i elforbruget inddrages i de nye analyser.

dget prisfleksibelt elforbrug operationaliseres i analyserne i et fleksibilitetssce-
narie, hvor halvdelen af det "ny elforbrug" fra elbiler, varmepumper og elektro-
lyse agerer prisfleksibelt, og 3-4 pct. af det "klassiske elforbrug" er afbrydeligt
ved hgje elpriser. Dette sammenlignes med et scenarie, hvor hverken det "ny"
eller det klassiske elforbrug er prisfleksibelt. Analysen forudseetter altsa en be-
stand af elbiler, varmepumper, brintproduktion og afbrydeligt forbrug og bereg-
ner veerdien af at ggre en vis andel af disse teknologier prisfleksible.

| begge scenarier er kraftveerker og store varmepumper samt import og eksport
med udlandet ogsa leverandgrer af fleksibilitet i bAde Danmark og udlandet.
Metodisk sammenlignes omkostningerne ved at drive energisystemet i de to
situationer i 2025 og 2035, og for Danmark inddrages analyser af omkostnin-
gerne til at indpasse det nye elforbrug i distributionsnettet.

Behovet for produktionsfleksibilitet internt i Danmark er i hgj grad drevet af
perioder med sammenfaldende hgjt residualforbrug (forbrug der skal deekkes ud
over vind og solproduktion) i udlandet og Danmark. Der er derfor gennemfgrt
analyser af samtidigheden pa residualforbruget. Analyserne viser, at residualfor-
bruget i udlandet og Danmark er korreleret, men der er fa timer, hvor der er
sammenfald mellem det hgjeste residualforbrug i udlandet og Danmark. Det er
dog ngdvendigt at fglge udviklingen af fleksibel produktion pa tveers af Europa
for at sikre sig, at det europeeiske system fremadrettet ogsa vil have den ngd-
vendige fleksibilitet.

En seerlig udfordring er, at der optraeder fa timer med meget hgjt residualfor-
brug. Det rejser spgrgsmalet om, hvorledes man optimalt forsikrer sig mod de fa
sjeeldne timer. | virkelighedens verden vil det kraeve risikovillig kapital at inve-
stere i spidslastproduktionsanleeg, fordi antallet af prisspidser og deres fordeling
over arene vil veere forbundet med stor usikkerhed. | Smart Energy-analyserne
benyttes en model med perfekt viden om fordelingen af timer med meget hgjt
residualforbrug. Derfor bestemmer modellen altid det gkonomisk optimale for-
hold mellem bortkobling af forbrug og investering i yderligere spidslastkapacitet
i situationer, hvor elprisen rammer prisloftet. Denne rapports angivelser om
starrelsen af gevinster og tab skal derfor opfattes som de potentielt opnaelige.

Analyserne antyder, at det kan veere et samfundsgkonomisk omkostningseffek-
tivt at handtere den yderste, sjeeldne spids i residualforbruget ved hjeelp af
bortkobling af konventionelt, ikke-fleksibelt elforbrug; men ogsa at indfgrelsen
af fleksibelt elforbrug og afbrydeligt elforbrug vil reducere den ngdvendige
maengde af bortkoblet elforbrug.
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I modelanalyserne fas, at systemgevinsten af fleksibelt elforbrug og afbrydeligt
elforbrug i Danmark i 2035 er netto 97 mio. EUR/ar, nar det forudseettes at ud-
landet ogsa introducerer fleksibelt og afbrydeligt forbrug. Hertil kommer en ge-
vinst p& 17 mio. EUR/ar, som Danmark opnar som fglge af, at udlandet gger
deres fleksible elforbrug, og en nettogevinst p& 2 mio. EUR/ar pa grund af lavere
omkostninger til at opretholde effekttilstraekkeligheden i Danmark. Der er med-
regnet, at fleksible elforbrugere sparer 10 mio. EUR/ar pa grund af tidsvarieren-
de nettariffer, hvilket repraesenterer sparede distributionsnetomkostninger. Dis-
se medtages ikke i den endelige samlede danske systemgevinst, idet besparel-
ser pa distributionsnet er kvantificeret i separate analyser pa faktiske distributi-
onsnet.

Disse modelberegninger af distributionsnet viser at fleksibelt elforbrug mindsker
det samlede investeringsbehov i distributionsnettene i Danmark. Den arlige be-
sparelse i investeringer i distributionsnettene ved at halvdelen af elbilerne og
varmepumperne oplader prisfleksibelt i 2035 er 7 mio. EUR.

Den samlede danske samfundsgkonomiske veerdi i 2035 ved gget fleksibelt el-
forbrug er altsa 113 mio. EUR/ar, hvor systemgevinsten bidrager med 106 mio.
EUR/ar og besparelser i distributionsnet bidrager med 7 mio. EUR/Ar.

Uden fleksibilitet i udlandet er udbuddet af fleksibilitet mindre og systemgevin-
sten af dansk fleksibelt elforbrug gges isoleret set fra 97 til 124 mio. EUR/Ar i
2035. | 2025 er netto systemgevinsten af dansk fleksibilitet henholdsvis 10 mio.
EUR/ar med fleksibilitet i omverdenen og 18 mio. EUR/ar uden fleksibilitet i om-
verdenen. Det er primzert mindre volumen af fleksibelt elforbrug, der er arsag til
den lavere systemgevinst i 2025 i forhold til 2035.

Det er gkonomisk fordelagtigt at ggre elforbruget til fremtidig brintproduktion
prisfleksibelt, selv om det kraever investeringer i gget elektrolysekapacitet og
brintlagring.

For den private akter, der lader sin elbil fleksibelt, er den arlige gevinst 65 EUR i
2025 og 83 EUR i 2035, mens den for en gennemsnitlig fleksibel individuel var-
mepumpe er 128 EUR i 2025 og 110 EUR i 2035. Gevinsten skal fordeles mellem
ejerne af den fleksible teknologi, og de som faciliterer, at fleksibiliteten tilbydes
til elmarkedet, det vil sige aggregator og elbalanceansvarlig. Indfgrelsen af flek-
sibelt elforbrug kraever derfor udvikling af omkostningseffektive aggregerings-
lgsninger for, at der kan tilbydes attraktive business cases til kunderne.

Det ggede prisfleksible elforbrug pavirker elprisen, og for 2035 betyder fleksibelt
og afbrydeligt elforbrug feerre timer med bade meget lave og meget hgje elpri-
ser i markedet. £ndringen i elprisen pavirker indtjeningen for elproducenter
samt elomkostningen for konventionelle elforbrugere. Gevinsten for danske
vindmglleejere udggr 62 mio. EUR/ar som fglge af en gget afregningspris pa 1,3
EUR/MWh, og at der bortkobles mindre vindproduktion. De almindelige elforbru-
gere sparer 36 mio. EUR/ar pa elregningen, svarende til 1,1 EUR/MWh, p& grund
af gget fleksibelt elforbrug.

Denne sammenfatning uddybes i kapitel 2 om rapportens hovedkonklusioner.
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2. Hovedkonklusioner

Forbrug og udland

Behovet for fleksibilitet er undersggt med en statistisk analyse af residualforbru-
get for Danmark og 11 udvalgte EU-lande® (NWE), det vil sige, det elforbrug der
ikke deekkes af vind eller sol. Der er anvendt 12 ars historiske datasaet med
konstruerede profiler for sol, vind og elforbrug for NWE.

Analysen viser, at selv med ufleksibel efterspgrgsel er fordelingen af residualfor-
bruget kendetegnet ved, at der vil vaere en meget stor spredning. Seerligt i den
del der vedrgrer det hgje residualforbrug. Saledes udspaender 1 procentfraktilen
omradet mellem ca. 6 til 8 GW for Danmark og 270 GW til 340 GW for udlandet.
Det antyder, at det er relevant at se pa mulighederne for at anvende fleksibelt
forbrug for at deekke de fa timer med hgj efterspgrgsel.

Endvidere viser analyserne, selv om der er en positiv korrelation mellem residu-
alforbruget i Danmark og nabolandene, sa er det sjeeldent, at residualforbruget
er meget hgjt i begge omrader samtidigt. Resultaterne er afhaengige af, hvad
der defineres som et hgjt residualforbrug, fx er det i 0,016 pct. af timerne over
90 pct. af det maksimale residualforbrug i Danmark og NWE samtidigt, og det er
aldrig over 95 pct. samtidigt (se figur nedenfor).

Korrelation mellem residualforbrug
T T T T T T T T
95% af max i

80% af max

DK [GW]

e 80% 95% |
af max af max

0 50 100 150 200 250 300 350
Udland [GW]

Figur A Residualforbrug i Danmark plottet mod residualforbug i udlandet.

Helt overordnet er det saledes det samlede residualforbrug i Europa, der langt
hen ad vejen saetter behovet for produktionsfleksibilitet i Danmark. Det er derfor
ngdvendigt at falge udviklingen af fleksibel produktion pa tveers af Europa for at
sikre sig, at det europaeiske system, inklusive Danmark, ogsa fremadrettet vil
have den ngdvendige fleksibilitet til at deekke residualforbruget pa europaeisk
plan.

1 Folgende lande er samlet kaldt "NWE" og medtaget i analysen pa systemniveau: Belgien, Danmark,

England, Finland, Frankrig, Holland, Irland, Norge, Sverige, Tyskland, @strig.
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I scenariet uden indfgrelse af fleksibelt og afbrydeligt elforbrug viser modelana-
lyserne, at det kan veere samfundsgkonomisk omkostningseffektivt at bortkoble
konventionelt elforbrug i Danmark i nogle fa ekstremsituationer i stedet for at
daekke den yderste spids i residualforbruget med spidslastvaerker. Introduktio-
nen af fleksibelt og afbrydeligt elforbrug reducerer behovet for bortkobling sva-
rende til en gkonomisk vaerdi pa 2 mio. EUR for Danmark i basisscenariet.

Endelig viser analyserne, at det danske residualforbrug i hgjere grad er influeret
af svingninger i produktionen fra vind og sol end vores nabolande set under et,
fordi VE-produktionen i Danmark udggr en hgjere del af den samlede elprodukti-
on end i vores nabolande.

Konklusionerne er nsermere beskrevet i rapportens kapitel 5.

Samfundsgkonomisk veerdi af fleksibelt elforbrug i Danmark

I 2035 er behovet for fleksibilitet hgjere i bAde Danmark og udlandet end i
20252, og maengden af fleksibelt elforbrug er isaer i Danmark antaget vaesentlig
stgrre end i 2025. Dette skyldes til dels, at der i Vindscenariet 20352 anvendes
en stor maengde brint til opgradering af biogas og fremstilling af transport-
breendstoffer, og dels at der er et relativt hgjt antal elbiler.

Gevinsten ved gget fleksibelt elforbrug i Danmark er bestemt som reduktionen i
omkostninger pa system- og distributionsniveau i Danmark. Bidragene fra de to
niveauer til den samfundsgkonomiske vaerdi i Danmark i 2035 er vist pa Figur B.

113
Sparet omkostninger Sparede Samfundsokonomisk
til elhandel og distributionsnet- vaardi i Danmark
elproduktion forstarkninger

Figur B Bidrag til samfundsgkonomisk veerdi af gget fleksibelt elforbrug i Dan-
mark i 2035.

Pa distributionsniveau handler det om sparede investeringer til netforstaerkning

pa cirka 7 mio. EUR/ar i 2035. P& systemniveauet handler det hovedsageligt om
gget veerdi af elhandlen pa spotmarkedet ved at optimere det fleksible elforbrug
efter elpriserne. Dette giver en gevinst pa 97 mio. EUR/ar i 2035. Hertil kommer

2| 2035 forudseettes der 740.000 elbiler og 285.000 individuelle varmepumper i Danmark og i 2025

145.000 elbiler og ca. 110.000 varmepumper.

Scenarierne for det danske energisystem i 2025 fglger Energinet.dk's analyseforudsaetninger [Ener-
ginet.dk 2014], mens de for 2035 fglger antagelserne i Energistyrelsens vindscenarie [Energistyrel-
sen 2014], som indeholder meget vindkraft i elsystemet og en stor grad af elektrificering i bade
varme-, gas- og transportsektoren.
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en gevinst pa 17 mio. EUR/ar, som Danmark under alle omsteendigheder vil
opna, hvis udlandet gger deres fleksible elforbrug. Endelig medregnes en gevinst
pa netto 2 mio. EUR/Ar i 2035, pa grund af lavere omkostninger til at fastholde
effekttilstraekkeligheden i Danmark pa grund af, at der i 2035 er behov for 100
MW mindre spidslastkapacitet i @stdanmark pa grund af fleksibelt elforbrug.

Der er i systemgevinsten medregnet, at fleksible elforbrugere sparer 10 mio.
EUR/ar pa grund af tidsvarierende nettariffer, hvilket repraesenterer sparede
distributionsnetomkostninger. Den samlede danske systemgevinst uden sparede
distributionsnetomkostninger bliver derfor 106 mio. EUR/ar (97 + 17 + 2 — 10).

Figur C viser den danske samfundsgkonomiske veerdi fordelt pa teknologier og
aktgrer i Danmark.
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Figur C Fordeling af samfundsgkonomisk systemgevinst i Danmark i 2035 pa
aktgrer og teknologier i Danmark.

Den danske elhandelsbalance® bliver forbedret med 176 mio. EUR/Ar, og den
bidrager hermed veaesentlig til den samlede danske systemgevinst. Elhandelsba-
lancen er nettogevinsten for danske elforbrugere og elproducenters handel med
udlandet, og er langt stgrstedelen af bidrag i Figur C for fleksible elforbrugere,
konventionelle elforbrugere og elproducenter.

4 Elhandelsbalancen udtrykker nettogevinst eller -tab for danske elproducenter og elforbrugere med

handel med udlandet.
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De fleksible elforbrugere opnar tilsammen en gevinst pa 85 mio. EUR/Ar.

Elomkostningen til fremstilling af brint til biogasopgradering og biobraendstof-
produktion i Vindscenariet kan reduceres med 55 mio. EUR/ar ved at ggre elfor-
bruget til elektrolyseanlaeg fleksibelt. Der er beregnet en optimal stgrrelse af
elektrolyseanlaeg og brintlager for at minimere systemomkostningen, og det er
fundet, at elektrolysekapaciteten skal gges med ca. 200 MW til i alt 850 MW, og
brintlageret skal kunne indeholde ca. 15 fuldlasttimer brintproduktion. Som vist
pa figuren er den samfundsgkonomiske gevinst pa 37 mio. EUR/ar inklusive
investering i ekstra elektrolyse- og brintlagerkapacitet.

Elbilerne og individuelle varmepumper opnar det meste af gevinsten pa hhv. 37
og 16 mio. EUR/ar via reduktion i betaling til spotmarkedet, men samlet 8 mio.
EUR/ar skyldes reduktion i betaling af den tidsvarierende distributionsnettarif.

De store varmepumper og elkedler er fleksible i alle scenarier, og pa grund af
gget fleksibelt elforbrug reduceres deres gevinst med ca. 5 mio. EUR/ar, nar
halvdelen af det ny elforbrug ogsa bliver fleksibelt, og halvdelen af potentialet
for afbrydelighed inden for det klassiske elforbrug realiseres.

Uden fleksibelt elforbrug i udlandet gges gevinsten for de fleksible elforbrugere i
Danmark til 110 mio. EUR/Ar i forhold til 85 mio. EUR/ar med fleksibelt elforbrug
i udlandet.

Til gengeeld falder gevinsten for danske vindmgller og konventionelle elforbruge-
re, fordi det kraever store maengder fleksibelt elforbrug at sendre elpriserne sig-

nifikant til gleede for eksempel konventionelle forbrugere og vindkraft, og derfor
vil fleksibelt elforbrug i Danmark alene ikke fgre til samme stigning i veerdien af

dansk vindkraft som nar der er fleksibelt elforbrug i hele NWE.

De tilsvarende analyser for 2025 giver en veerdi af dansk fleksibelt elforbrug i
Danmark pa 10 mio. EUR, safremt udlandet ogsa introducerer fleksibelt og af-
brydeligt forbrug. Den samme maengde dansk fleksibelt elforbrug gger system-
veerdien i Danmark med 18 mio. EUR i 2025, hvis der ikke er fleksibelt elforbrug
i udlandet. Til gengeeld koster introduktionen af fleksibelt elforbrug i udlandet
det danske elsystem 30 mio. EUR, saledes at det ender med et samfundsgko-
nomisk tab for Danmark pa 20 mio. EUR i 2025, nar fleksibelt elforbrug introdu-
ceres i bAde Danmark og udlandet. Det stgrste tab er pa flaskehalsindtaegterne®,
hvor Danmark vil miste 37 mio. EUR, hvilket delvist opvejes af en gevinst i el-
handelsbalancen pa 16 mio. EUR. Langt stgrstedelen af gevinsten opnas af de
fleksible elforbrugere i Danmark, der i 2025 udggr en relativt lille maengde i
forhold til situationen i 2035. Derfor begraenses den samlede gevinst fra dansk
fleksibelt elforbrug i 2025.

Med andre ord viser Smart Energy-analyserne, at der er stor forskel pa den dan-
ske systemgevinst ved gget fleksibelt elforbrug i 2025 og 2035; men ogsa at
gget fleksibelt elforbrug i Danmark giver en samfundsgkonomisk gevinst, uanset

5 Flaskehalsindteegter er pa grund af prisforskel mellem transmissionsomrader, og indteegten (pris-

forskel gange transporteret meengde) deles mellem omradernes TSO'er.
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om udlandet har gget fleksibelt elforbrug. Udlandets maengde af fleksibelt elfor-
brug pavirker veerdien af den danske fleksibilitet samt hvilke aktagrer der opnar
gevinster.

Besparelsen i investeringer i distributionsnettene udggr en mindre del af den
samlede samfundsgkonomiske veerdi af fleksibelt elforbrug i Danmark. Gevin-
sten for distributionsnettet ved fleksibelt elforbrug er bestemt som forskellen
mellem omkostninger® til traditionel netudbygning i 0,4-20 kV-nettet i scenari-
erne med fleksibelt og ufleksibelt elforbrug for 2035. | fleksibilitetsscenariet er
halvdelen af de ca. 740.000 elbiler og 285.000 individuelle varmepumper flek-
sible. Endvidere er der forsggsvis indfgrt en modelmaessig begraensning kaldet
‘Gridmax’, der begreaenser alle elbilers og individuelle varmepumpers samlede
elforbrug pr. time til maksimalt 20 pct. af det konventionelle danske spidslastel-
forbrug. Gridmax svarer til, at en aggregator eller balanceansvarlig udjsevner
forbruget i en portefglje af elbiler og varmepumper, i stedet for at alle fglger
prissignalet samtidigt. Resultaterne for distributionsniveauet er anfort i tabel C.

2035 Scenarium 0,4 kV 10-20 kv Total

Nonflex EUR 210 mio. EUR 250 mio. EUR 460 mio.
Flex EUR 120 mio. EUR 220 mio. EUR 340 mio.
Flex (uden Gridmax) EUR 140 mio. EUR 230 mio. EUR 370 mio.

Tabel C Netudbygningsomkostninger i 0,4 og 10-20 kV-distributionsnet i Dan-
mark frem til 2035 i forskellige scenarier.

| et elsystem, hvor elbiler og varmepumper er ufleksible, vil der i 2035 veere
behov for at have udbygget distributionsnettet for samlet 460 mio. EUR | Flex-
scenariet nedsaettes netudbygningsomkostningen i Danmark frem til 2035 med
ca. 120 mio. EUR fra 460 mio. EUR til 340 mio. EUR, hvoraf den stgrste bespa-
relse forekommer i 0,4 kV-nettet. Den samlede omkostningsbesparelse ved flek-
sibelt elforbrug og Gridmax frem til 2035 svarer til en annuiseret arlig besparel-
se i distributionsnettene pa ca. 9 mio. EUR/Ar.

Hvis samtidigheden af elforbrug fra elbiler og individuelle varmepumper ikke
begraenses (det vil sige uden Gridmax), gges investeringsbehovet 30 mio.
EUR/ar frem til 2035 til 370 mio. EUR/ar. Den annuiserede, arlige besparelse
uden Gridmax-begreensningen er da ca. 7 mio. EUR/&r. En initial vurdering er at
den relativt lave gevinst ved Gridmax-begraensningen ikke vil kunne forrente
investeringerne i netovervagning og styring af enheder ngdvendig for at realise-
re den koordinerede opladning af elbiler og varmepumper. Derfor regnes bidra-
get fra distributionsniveauet til den samlede veerdi af gget fleksibelt elforbrug i
Danmark som de reducerede investeringer uden Gridmax-begraensningen, det
vil sige 7 mio. EUR/ar.

Konklusionerne for system- og distributionsniveau er neermere beskrevet i hen-
holdsvis kapitel 6 og kapitel 7.

6 Det skal bemazerkes at estimaterne for Danmark som helhed er usikre pa grund af der er anvendt

opskalering af beregninger for 0,4-20 kV fra to netomrader til at give et samlet estimat for alle net-
omrader i Danmark.
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Privatgkonomisk veaerdi af fleksibelt elforbrug i Danmark

Den arlige besparelse pa elregningen for en gennemsnitlig fleksibel elbil i Dan-
mark er 65 EUR/ar i 2025 og 83 EUR/ar i 2035, mens den er henholdsvis 128
EUR/ar i 2025 og 110 EUR/ar i 2035 for en gennemsnitlig fleksibel individuel
varmepumpe. Besparelsen bestar bade i indkgb af el til lavere pris pa elspot-
markedet og lavere betaling for eldistribution, idet eldistributionstariffen faglger
en 2-ledstarif over dggnet.

Opgjort pr. enhed er gevinsten stgrre for en fleksibel varmepumpe end for en
elbil, fordi det arlige elforbrug er starre for en gennemsnitlig varmepumpe end
for en gennemsnitlig elbil, mens gevinsten opgjort pr. forbrugt MWh er hgjest
for elbilen. Gevinsterne ma formodes at skulle deles mellem ejeren og en aggre-
gator eller balanceansvarlig, og skal ogsa daekke ekstrainvesteringer til fx gget
styrbarhed af enheden.

Fleksibelt elforbrug i 2035 gger elprisen i timer med meget lave elpriser og forer
til mindre bortkobling af vindproduktion. Hermed opnar vindmglleejere i Dan-
mark en samlet en gevinst pa 62 mio. EUR/ar, hvilket svarer til en gget afreg-
ningspris for vindstremmen pa +1,3 EUR/MWh i gennemsnit for vindmgller i
Danmark, samt der bortkobles ca. 0,3 TWh mindre vind, der ogsa far denne
afregningspris.

Figur 1 Gevinster mellem el og varmeproducenter pa grund af gget fleksibelt
elforbrug i Danmark i Flex-scenariet 2035.

Tilsvarende reducerer det fleksible elforbrug antallet af timer med meget hgje
elpriser i Danmark, fordi behovet for spidslastveerker reduceres. Hermed reduce-
res konventionelle elkunders elregning med samlet 36 mio. EUR/ar, svarende til
1,1 EUR/MWh.
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P& NWE-plan drejer det sig om en ggning i afregningsprisen pa vindstream pa 1,1
EUR/MWh og en reduceret elregning for konventionelle kunder pa 1,0 EUR/MWh.
Samlet set bortkobles i NWE ca. 4,8 TWh mindre vind, nar fleksibelt elforbrug er
til stede i markedet.

Konklusionerne omkring privatgkonomiske effekter er neermere beskrevet i af-
snit 6.8 og afsnit 8.2 i rapporten.

Fglsomhedsanalyser
Der er udarbejdet falsomhedsscenarier for de vigtigste antagelser om fleksibili-

teten i 2035. Generelt set farer endnu mere fleksibelt forbrug (det vil sige mere
volumen og feerre restriktioner i fleksibiliteten) til en hgjere systemgevinst i
NWE, der i udgangspunktet med halvt fleksibelt forbrug og halvt realiseret af-
brydelighed er 2 mia. EUR i 2035.

Safremt meengden af fleksibelt elforbrug stort set fordobles ved at alle elbiler og
individuelle varmepumper regnes fleksible og potentialet for afbrydeligt elfor-
brug realiseres fuldt (i stedet for 50 pct. i basisantagelsen) gges den samlede
veerdi af fleksibelt elforbrug i hele modelomradet med ca. 60 pct. Veerdien af
fleksibelt elforbrug per enhed er altsa aftagende som falge af stgrre udbud af
fleksibilitet. | dette Maxflex-scenarie er der ogsa dobbelt s meget fleksibilitet
fra elbiler, individuelle varmepumper og afbrydeligt elforbrug i Danmark. Allige-
vel falder systemgevinsten af fleksibilitet fra 114 mio. EUR/ar til 82 mio. EUR/ar
i Danmark, fordi NWE far relativt mere fleksibilitet end i Danmark, pa grund af
fleksibiliteten fra elektrolyse i Danmark ikke aendrer sig.

Som basisantagelse er det blevet forudsat, at fleksibelt elforbrug kan pavirke
investeringerne i spidslastveerker i elsystemet, men ikke investeringer i andre
elproduktionsteknologier. Safremt sammenhaengene mellem introduktion af
fleksibelt elforbrug, elpriser og investeringsbeslutninger forudseettes sa velfun-
gerende, at fleksibelt elforbrug koordineres optimalt med alle typer kraftveerks-
og offshore vindinvesteringer, gges systemgevinsten i NWE med ca. 40 pct. i
forhold til basisantagelsen.

Investering i brintlager har stor indflydelse pa systemgevinsten i Danmark, idet
den uden gget brintlagring saeenkes fra 114 til 73 mio. EUR/ar i 2035. Betydnin-
gen af brintlageret er dog markant mindre i kombination med Maxflex, hvor
systemgevinsten kun saenkes fra 82 til 76 EUR/ar. Det ekstra fleksible elforbrug
fra elbiler, individuelle varmepumper og afbrydeligt elforbrug i bAde Danmark og
udlandet i Maxflex ggr, at ekstra elektrolyse- og brintlagerkapacitet i Danmark
systemoptimalt set skal veere vaesentlig mindre og hermed bidrager mindre til
systemgevinsten i Danmark.
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3. Indledning

3.1 Baggrund for analyserapporten

I regeringens Smart Grid Strategi fra april maned 2013 blev Dansk Energi og
Energinet.dk bedt om at opdatere analysen af den samfundsgkonomiske veerdi
af Smart Grid, som blev publiceret i 2010 [Energinet.dk, Dansk Energi 2010].
Begrundelsen herfor var blandt andet, at forventningerne til udbredelsen af sol-
celler, elbiler og elvarmepumper havde andret sig betydeligt de seneste 3 ar.

Dansk Energi og Energinet.dk har valgt et bredere fokus for den nye analyse,
nemlig Smart Energy. Hermed medtages muligheder for fleksibilitet i hele ener-
gisystemet via gget integration af el, varme, transport og gassystemer. Denne
analyse skal ses som et supplement til Energistyrelsens scenarieanalyser fra
2014 der viser mulige veje til, hvordan energipolitiske malszetninger kan opfyl-
des.

Malgruppen for analyserapporten er personer med et forhdndskendskab til el-
markedet og med interesse for fleksibelt elforbrug og samspillet mellem dette og
det gvrige energisystem. Metode og antagelser til denne rapport blev diskuteret
med interessenter pa en hgringsworkshop den 24. februar 2015.

Dansk energisystem i gang med grgn omstilling

Det danske el- og varmesystem gennemgar i disse ar en kraftig omstilling til
mere grgn energi fra biomasse samt fluktuerende vind- og solproduktion. | na-
bolande ses en tilsvarende satsning pa fluktuerende elproduktion, hvilket samlet
set fgrer til, at elproduktion fra traditionelle kraftveerker er faldende i takt med,
at den fluktuerende elproduktion er stigende. Andre dele af energisystemet, som
i gjeblikket star udenfor CO,-kvote-systemet sdsom transport- og gassystemer-
ne, er ogsa sa smat ved at integrere mere vedvarende energi.

Den forandring stiller i stigende grad krav til fleksibilitet, ikke kun i elsystemet,

men ogsa i de gvrige dele af energisystemet. Denne analyse vil derfor tage ud-

gangspunkt i Smart Energy-omradet, og ikke kun Smart Grid, som i den tidlige-
re analyse.

Veerdien af et Smart Energy-system afhaenger af en reekke parametre, der er
centrale for behovet for fleksibilitet, fx andelen af vind- og solkraft pa systemni-
veau samt andelen af elbiler, individuelle varmepumper og solceller pa distribu-
tionsniveau i takt med udviklingen af energisystemet over tid. | analysen tages
udgangspunkt i scenarier for, hvordan disse parametre kan udvikle sig i 2025 og
2035. Dette er ikke en prognose for behovet for fleksibilitet i 2025 og 2035, men
en analyse af, hvordan behovet kan daekkes med et pa forhand defineret scena-
rie.

Fleksibilitet pavirker forsyningssikkerhed og omkostningseffektivitet
Historisk har kraftveerker leveret en stor andel af den fleksibilitet, der har veeret
behov for. Fleksibilitetsopgaven for kraftvaerkerne har veeret at tilpasse produk-
tionen til svingninger i forbrug (variabilitet), men de har ogsa leveret hurtig
fleksibilitet, hvis eksempelvis et kraftveerk eller en udlandsforbindelse pludselig
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havarerede (usikkerhed). Dermed har variabilitet hovedsageligt veeret knyttet til
forbruget, men usikkerheden primaert har veeret knyttet til produktionen.

Stigning i andelen af vedvarende energi som vind og sol gger behovet for elsy-
stemets fleksibilitet, da vedvarende enerqgi:

e @ger variabiliteten og usikkerheden pa produktionssiden.
e Erstatter konventionel fossil produktionskapacitet, hvormed eksisterende
fleksibilitet pa produktionssiden i elsystemet reduceres.

Overordnet set skal det danske energisystem i samarbejde med nabolandene
veere fleksibelt nok til fortsat at have en hgj forsyningssikkerhed. Endvidere skal
energisystemet indeholde nok fleksibilitet til at sikre en samfundsgkonomisk
fornuftig udnyttelse af den fluktuerende energi fra vindkraft og solceller. Desu-
den skal omkostninger til udbygning af distributionsnet medtages i vurderingen
af omkostningseffektiv anvendelse af fleksibelt elforbrug.

Behovet for balancering i elsystemet

I et elsystem med en stigende andel af vind og sol kommer der ogsa fortsat et
stort behov for at balancere elsystemet. For at balancere elsystemet bade i mar-
kedet og i driften skal der veere nok palidelig elproduktionskapacitet, afbrydeligt
og fleksibelt elforbrug og elnetkapacitet til at deekke de dimensionerede haendel-
ser i elsystemet (fx udfald af veerker og transmissionslinjer i kombination med
hgjt elforbrug og lav vindkraftproduktion).

Det er bade produktion, forbrug og lager, der kan levere fleksibiliteten til elsy-
stemet. Hermed konkurrerer disse teknologier om at levere fleksibiliteten billigst
muligt. Lagring kan anvendes til balancering af den fluktuerende elproduktion.
Fleksibelt elforbrug indenfor hhv. gas, varme og transport kan levere balance-
ring af elsystemet pa forskellige tidshorisonter og meengder af energilagring.
Derudover kan storskala brintproduktion (til opgradering af biogas og fremstil-
ling af grgnne transportbraendstoffer) gge mulighederne for fleksibelt elforbrug
og hermed ogsa konkurrencen med fleksibilitet fra elproduktion samt andre ty-
per fleksibelt elforbrug fra fx elbiler og individuelle varmepumper.

Kravet om at energisystemet skal indeholde nok fleksibilitet til at give en sam-
fundsgkonomisk fornuftig udnyttelse af den fluktuerende vind- og solenergi om-
handler balancen mellem yderligere fleksibilitet i energisystemet over for salg af
vind- og solenergi til meget lave priser i nogle timer.

Overordnet set kan siges, at ny fleksibilitet skal tilfgjes til elsystemet, sa lsenge
det reducerer de samfundsgkonomiske omkostninger ved at udbygge og drive
elsystemet.

3.1 Formal

Pa& bade systemniveau og distributionsniveau har fleksibelt elforbrug betydning
for de samlede omkostninger til at omstille energisystemet. Derfor er begge
niveauer medtaget i analysen, saledes at der kan tegnes et samlet billede af,
hvor stor den gkonomiske veerdi af fleksibelt elforbrug er.
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Analysens formal er farst at vurdere det fremtidige fleksibilitetsbehov i det dan-
ske elsystem, og hvordan udlandet pavirker dette. Derefter at kvantificere,
hvordan gget fleksibelt forbrug i bAde Danmark og udlandet pavirker omkost-
ningerne til at investere og drive det danske energisystem, der i fremtiden er
preeget af fluktuerende elproduktion og en hgj grad af elektrificering. Specielt
undersgges hvordan gget fleksibelt forbrug pavirker:

¢ Omkostningerne til at opretholde usendret effekttilstraekkelighed i Dan-
mark.

e Omkostningerne til at indpasse det nye elforbrug i distributionsnettet i
Danmark.

e Veerdien af den fluktuerende elproduktion.

P& baggrund af dette gives et estimat for de samlede samfundsgkonomiske ge-
vinster i 2025 og 2035 ved gget fleksibelt elforbrug, samt en vurdering af den
selskabsgkonomiske gevinst ved fleksibelt elforbrug fra forskellige teknologier.

3.2 Overordnede forudsesetninger

Preemissen for analyserne er den grgnne omstilling i Danmark, der forudsaetter
en markant udvikling i storskala fluktuerende elproduktion samt distribuerede
energiressourcer. Dette er i analysen repraesenteret ved brug af energiscenarier.
Det er dermed en analyse af, hvordan et givent seet af fleksible teknologier age-
rer i markedet, og dermed ikke en analyse af det optimale miks af fleksibilitets-
teknologier i et givent energisystem.

Scenarier for udvikling af energisystemet og potentialet for fleksibelt
elforbrug

Smart Energy-analysen anvender fglgende scenarier for udvikling af det danske
energisystem:

e | 2025 Energinet.dk's analyseforudseetninger [Energinet.dk 2014].
e | 2035 Energistyrelsens Vindscenarie [Energistyrelsen 2014].

Potentialet for fleksibelt elforbrug i 2025 og 2035 er illustreret i Figur 2 sammen

med det konventionelle elforbrug i Danmark. Det ses, at potentialet for fleksibelt
elforbrug med de givne antagelser vokser signifikant fra 2025 til 2035.
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Figur 2 Konventionelt elforbrug og nyt fleksibelt elforbrug (blandt andet elbiler,
varmepumper, elektrolyse) i hhv. 2025 og 2035. Desuden regnes en
andel af det konventionelle elforbrug som afbrydeligt elforbrug.

Vindscenariet 2035: Grgn el bruges til decarbonisering af hele energisy-
stemet

I Figur 3 ses den historiske udvikling af Danmarks energisystem 1980-2012,
samt antagelser i Vindscenariet 2035 og 2050 med hensyn til bruttoforbrug,
samlet fossilfri energiproduktion opdelt pa vind, biomasse. | 2025 er vist Energi-
net.dk's analyseforudsaetninger for elforbrug og elproduktion.

Det overordnede scenarie for det danske energisystem i 2035 i denne rapport
bygger p& Vindscenariet taget fra Energistyrelsens seneste scenarieanalyser
[Energistyrelsen 2014]. Dette scenarie har et hgjt fleksibilitetsbehov pa grund af
stor VE-produktion og stor elektrificering.

Scenariet i 2035 er en del af vejen til et fossilfrit energisystem i 2050, hvor grgn
elektricitet bruges ikke kun i el og varmesektoren, men til produktion af trans-
portbreendsler i kombination med biomasse. Desuden forudseettes en betydelig
reduktion i energiforbruget i Vindscenariet for at na et 100 pct. fossilfrit energi-
system i 2050.
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Figur 3

Historisk udvikling 1980-2012 [Energistyrelsen 2014d] samt antagelser
i Vindscenariet 2035 og 2050 [Energistyrelsen 2014] for forbrug og
produktion af energi i Danmark. Desuden er installeret vindkapacitet
vist. 1 2025 er elforbrug og installeret vindkapacitet taget fra
[Energinet.dk 2014].
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4. Overordnet metodebeskrivelse

I dette kapitel gennemgas metoden i det foreliggende analysearbejde, og der
redeggres for operationaliseringen af fleksibilitet. Afsnit 4.2 giver et overblik
over analysens metode og de efterfglgende kapitler. Afsnittene 4.3 til 4.5 forteel-
ler om fleksibilitetsanalyserne pa systemniveauet, mens afsnit 4.6 kortfattet
omhandler distributionsniveauet. Endelig redeggr afsnit 4.7 for sammenhasngen
med den tidligere Smart Grid-analyse.

4.1 Generelt om fleksibilitet

Historisk har kraftveerker og herunder fjernvarmesystemet leveret en stor andel
af den fleksibilitet, der har veeret behov for. Fleksibilitetsopgaven for kraftveer-
kerne har veeret at tilpasse produktionen til svingninger i forbrug (variabilitet),
men de har ogsa leveret hurtig fleksibilitet, hvis eksempelvis et kraftveerk eller
en udlandsforbindelse pludselig havarerer (usikkerhed). Dermed har variabilitet
hovedsageligt veeret knyttet til forbruget, mens usikkerheden primaert har veeret
knyttet til produktionen. Og faktorer som reguleringshastigheder (ramp rates),
maksimal op- og nedregulering m.v. har veeret traditionelle maleparametre for
fleksibilitet i elsystemet.

Fleksibilitetsteknologier kan deles op i kategorier:

> Produktion — eendring i elproduktionsmgnster, herunder kraftveerker og
kraftvarmeveerker.

» Forbrug — @ndring af forbrugsmenster, herunder bade forbrug som fjer-
nes, flyttes eller tilfgjes.

> Lagring— - lagring af el, herunder er det bade teknologier, hvor el lagres
i eksisterende form eksempelvis batterier eller lagring via andre medier
sasom fx brintlagring.

> Infrastruktur — flytning af el, herunder handler det ofte om udnyttelse af
geografiske forskelle mellem omréader eller mere fleksibel styring af net-
tene.

Behovet for fleksibilitet har sendret sig over tid. Tidligere var det stgrste behov
for fleksibilitet givet ved svingninger i forbruget, hvor der nu er et stigende be-
hov for at levere fleksibilitet ved svingninger i produktionen pa grund af starre
og stgrre andele af fluktuerende vedvarende produktionskilder (vind og sol).
Som falge af denne forskydning knyttes variabiliteten i stigende grad ogsa til
produktionssiden pa grund den stgrre variation, der kommer i takt med stigende
andel af sol og vind, mens usikkerheden i stigende grad ogsa knyttes til den
uforudsigelighed, der er i prognoser, og den pavirkning som opstar ved udfald
eller fejl i elsystemet.

| denne analyse forudseettes, at elsystemet kontinuerligt kan matche elforbrug
og elproduktion, det vil sige til hver en tid kan handtere den tidslige og geografi-
ske variation i elproduktion og elforbrug. Mere specifikt giver det fglgende anta-
gelser om elsystemets fleksibilitet:

o Time-for-time-efterspgrgslen efter el skal kunne deekkes under forud-
saetning af gennemsnitlig tilgeengelighed af dispatchable produktions-
enheder, lagringsenheder og elnet.

o Der skal veere nok elproduktionskapacitet og afbrydeligt elforbrug til
at sikre effekttilstreekkeligheden (fx handtere de udfald af vaerker og
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transmissionslinjer i kombination med hgjt elforbrug og lav vindkraft-
produktion).

Det betyder ogsa, at den fleksibilitet, som ligger i at handtere afvigelser mellem
planlagt produktion og forbrug og realiseret produktion og forbrug pa grund af
forudsigelsesfejl ikke er inkluderet i denne analyse.

4.2 Overblik over analysedesign
Analysen opdeles i to niveauer:

>

Systemniveauet i Danmark og NWE, der omhandler balance mellem pro-
duktion og forbrug p& overordnet niveau. Da elsystemet i Danmark er
teet forbundet med iseer nabolandene og Nordvesteuropa (samlet set
kaldet NWE i analysen, se Figur 6)7, er det relevant at se pa hele dette
system for at vurdere udbud og efterspgrgsel pa fleksibilitet i fremtiden,
og hvordan det pavirker veerdien af den danske fleksibilitet.
Distributionsniveauet i Danmark, der omhandler omkostninger til netfor-
steerkninger i 0,4 kV- og 10-20 kV-nettene i Danmark pa grund af flere
solceller, elbiler og individuelle varmepumper.

Analysens overordnede metode er illustreret i Figur 4.

- Omkostninger til 0,4
DSO model ’
- Dat -
DP: I:JSIO r‘wt = Loadflowi to DSO-net  |—> ﬁgt:o[:'sztgetrnin eri DK
ypologi > Udvalgte tidsperioder 9

Distributionsniveau Kapite! 7 i

Systemniveau Kapitel 6 - Omkostninger til
FSI model ekstra spidslastvaerker

Effekttilstraekkelighed DK = ft effekttilstraskkelighed
Et ars drifti DK

i DK (strategisk reserve)

Profiler fleksibelt ¥

L)
]
elforbrug DK ] DK elproduktion-og
N transmissionskapacitet |
! | ' . A
NWE og DK Balmorel model i gmtoszn!nger ::} drift
energisystem s| Day-ahead markedet |—> _ - OSTINGEr
konfiguration | Data Et ars drifti DK og NWE Investeringer | ny
(2025 og 2035) = kapacitet, herunder
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Behov for fleksibiltet | _ __j ©dvalot et ars profi for
i DK og NWE elforbrug, vind og sol i

DK og NWE

Figur 4 Overordnet metode i analysen som viser, hvilke inputdata der gives til

modellerne samt, hvilke output som modellerne leverer, der ger det
muligt at vurdere veerdien af fleksibilitet i 2025 og 2035.

Der er i figuren vist, i hvilket kapitel i rapporten, de enkelte dele bliver gennem-

gaet med hensyn til uddybende detaljeret metode samt antagelser og resultater.

7

Folgende lande er samlet kaldet NWE og medtaget i analysen pa systemniveau: Belgien, Danmark,

England, Finland, Frankrig, Holland, Irland, Norge, Sverige, Tyskland, @strig.
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| efterfglgende kapitler gives en kortere beskrivelse af de enkelte dele af meto-
den, der er vist i Figur 4.

4.3 NWE og Danmarks energisystem-konfiguration 2025 og 2035
Konfigurationen af energisystemet beskriver teknologisammensaetningen og
relevante driftsparametre for landenes energisystem. Her er angivet landenes
produktionskapacitet inden for blandt andet el- og varmeproduktion samt elfor-
brug fordelt p& klassisk elforbrug og nye typer af elforbrug. Desuden angives
eltransmissionskapacitet mellem landene samt antagelser for fx braendsels- og
CO,-priser og investeringsomkostninger for teknologier.

Der er en reekke parametre, der er centrale for veerdien af fleksibilitet fx beho-
vet for fleksibilitet pa systemniveau (Danmark og NWE), som blandt andet be-
stemmes af, hvor stor del af elforbruget, som deekkes af vind og sol (residual-
forbruget). Nye typer elforbrug indenfor el-til-varme (store varmepumper og
elkedler i fjernvarme og procesvarme) samt el-til-transport (blandt andet via
elbiler og elektrolyse) udgar her et signifikant potentiale for fleksibelt elforbrug
pa systemniveau. Desuden har iszer antallet af elbiler og individuelle varme-
pumper betydning for veerdien af fleksibilitet pa distributionsniveau.

I analysen er valgt Energistyrelsens Vindscenarie som dansk energisystem-
konfiguration i 2035, idet der hermed opnas et hgjt fleksibilitetsbehov (pa grund
af vindudbygning) samt hgjt potentiale for fleksibelt elforbrug bade pa system-
og distributionsniveau i Danmark.

| analysen er valgt Energinet.dk's analyseforudseetninger som dansk energisy-
stem konfiguration i 2025, hvor der gives scenarier for elproduktionskapacitet,
herunder udbygning af vind og sol samt scenarier for antallet af elbiler og var-
mepumper. Der er generelt et lavere fleksibilitetsbehov pa systemniveau samt
lavere potentiale for fleksibelt elforbrug bade pa system- og distributionsniveau i
2025 end i 2035 konfigurationen.

| analysen er valgt en NWE energisystem-konfiguration for 2025 og 2035, der
afspejler en fortsat udbygning af vind og sol, hvilket fgrer til et stigende fleksibi-
litetsbehov pa systemniveau. Desuden er der for landene antaget en stigning i
antal elbiler proportionelt med udviklingen i Danmark 2025 og 2035, samt en
andel af afbrydeligt elforbrug ved hgje elpriser svarende til Danmarks andel.
Dette sikrer, at udlandet ogsa far gget potentiale for fleksibelt elforbrug, hvilket
har betydning for veerdien af det danske fleksible elforbrug.

Detaljer om energisystem-konfigurationerne i Danmark og NWE fremgar af Ap-
pendix 9.1.

4.4 Metode for behov for fleksibilitet i Danmark og NWE (kapitel 5)

I kapitel 5 analyseres behovet for fleksibilitet pa systemniveau.

Behovet for fleksibilitet i fremtidens energisystem kan i store traek sidestilles
med forskellen pa forbrug og fluktuerende produktion fra vind og sol, ogsa kal-
det residualforbruget:

Residualforbrug = Klassisk elforbrug + Nyt elforbrug — (Sol + Vind produktion)
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Residualforbruget er altsa det forbrug, der mangler at blive daekket efter vind og
sol er fraregnet, eller hvis residualforbruget er negativt, er det den overproduk-
tion, som skal eksporteres, hvis ikke den kan afsaettes i Danmark.

Nar vind og sol produktionen stiger vil behovet for fleksibilitet alt andet lige sen-
dre sig. Safremt elforbruget bliver fleksibelt, vil det tilsvarende pavirke residual-
forbruget og hermed omkostningen til at deekke det. Metoden er baseret pa en
lignende analyse i Energikoncept 2030°%.

Fra NWE og DK energisystem-konfigurationen i 2035 er der specificeret vind- og
solproduktionskapaciteter samt nyt elforbrug, hvormed residualforbruget i 2035
kan beregnes for forskellige dataserier for vindkraft og solcelle profiler (det vil
sige variationen i produktion) samt antagelser for delvist ufleksibelt elforbrug.
Der benyttes 12 ars historiske dataserier for vind og sol [Marinelli et al 2014]
til en statistisk analyse af det fremtidige residualforbrug for NWE og Danmark.
Formalet er blandt andet at udvaelge ét ar, hvor profilerne for vind, sol og elfor-
brug bedst repraesenterer behovet for fleksibilitet pa systemniveau, men samti-
dig giver en rimelig gennemsnitlig arlig veerdi af fleksibiliteten. Tidsserierne for
vind, sol og forbrug dette ar bruges herefter i modellerne, som beregner vaerdi-
en af fleksibilitet pa system- og distributionsniveau.

Residualforbruget i de statistiske tidsserier er analyseret i det danske elsystem i
2035 pa bade time-, dggn-, uge- og manedsbasis. Tilgangen er at bruge 12 ars
historiske malinger af vind og sol i timeoplgsning som grundlag. Sammenholdt
med forventet installeret effekt og effektkurver i 2035 beregnes produktionen
fra sol og vind med input af12 ars historiske data. Forbruget er et resultat af
scenarieberegninger for 2035. Saledes opnas et datasaet med 12 ars data, der
alle repreesenterer scenariet for 2035. Der er altsd et stort statistisk grundlag for
at vurdere karakteren af residualforbruget i fremtiden inklusive seerligt ekstreme
heendelser.

4.5 Metode for systemniveau analyse (kapitel 6)

Systemniveauet beregnes primaert via Balmorel®~-modellen, der er sat op i hen-
hold til 'NWE og Danmarks energisystem-konfiguration 2025 og 2035" det vil
sige anleegskapaciteter, priser m.v. fglger Energistyrelsens analyseforudseetnin-
ger 2025 og Energistyrelsens Vindscenarie 2035 i Danmark.

Balmorel er en simplificeret model af elsystemerne for de grgnne lande, se Figur
6. Der er for Danmark og f4 andre omrader ogsad modelleret efterspgrgsel pa
fjernvarme. Specielt for 2035 er der desuden modelleret efterspgrgsel pa elfor-
brug til brint til bioraffinaderier i Danmark samt til industrielle processer (jf.
Vindscenariet).

Balmorel er en partiel ligeveegtsmodel, der minimere omkostningen ved at leve-
re el, varme og visse transportbreendsler ud fra blandt andet de eksogent givne
kapaciteter samt endogent bestemte nye kapaciteter (investeringer). Modellens
beregnede marginale omkostninger til efterspgrgsel efter el svarer til elprisen pr.

Metode fra Energikoncept 2030, Energinet.dk, www.energinet.dk/energianalyser

www.balmorel.com.
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time. Markedsmaessigt kan Balmorel siges at veere en model af day-ahead-
elmarkederne pa grund af at Balmorel forudsaetter, at alle input kan forudsiges
perfekt, det vil sige ikke medregner genplanleegning af elproduktionen som fglge
af forudsigelsesfejl i fx vindkraftproduktionen. Fleksibelt elforbrug kan pavirke
omkostning og dermed elpriser i Balmorel-modellen. | figuren er det illustreret,
hvordan fleksibelt forbrug pavirker elprisdannelsen i perioder med hhv. meget
og lidt vindproduktion.

Elpris
EUR/MWh
N\

Efterspgrgsel uden

Efterspargsel med fleksibelt elforbrug

fleksibelt elforbrug

Udbudskurve ved hgj
Udbudskurve ved lav vind og sol produktion

~ = 'vind og sol produktion -

o o

1
—_—

> MWh/h

Figur 5 Fleksibelt forbrug flytter efterspgrgslen fra perioder med lav til hgj
vind- og sol-elproduktion, hvorved elprisen seenkes i hgjprisperioder og
gges i lavprisperioder.

Indflydelsen af fleksibilitet pa systemniveau kvantificeres ved at sammenligne to
scenarier med forskelligt niveau af fleksibilitet fra nye typer af elforbrug "Non-
flex"- og "Flex-scenarie”, som det er vist i Figur 6.
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NWE og DK energisystem konfiguration

l 2025 og 2035 I

Nonflex scenarie Flex scenarie
Flex leveranderer i DK: Flex leveranderer i DK:
-Eksisterende kraftveerker og Som i Nonflex inkl. gennemferte
varmelagre investeringer (undtagen
-Investeringer i nye kraftvaerker spidslastvaerker)
-Investeringer i spidslastveerker +Investeringer i spidslastveerker
-Udlandsforbindelser +Elbiler
-Store varmepumper og elkedler +Individuelle varmepumper
(central og decentral fiernvarme) +Investering i ekstra elektrolyse
-Store varmepumper og elkedler og brintlager kapacitet
(procesindustri) +Afbrydeligt konv. elforbrug

E

Flex leveranderer i NWE:

Som i Nonflex inkl. gennemferte
investeringer (undtagen
spidslastveerker)

Flex leveranderer i NWE:
-Eksisterende kraftveerker
-Investeringer i nye kraftvaerker
-Investeringer i spidslastveerker

-Eksisterende vandkraft +Investeringer i spidslastveerker
-Eksisterende pumpekraft +Elbiler
-Udlandsforbindelser +Afbrydeligt konv. elforbrug

> Effekttilstraekkelighed DK €

-Elkapacitet ift. effekttilstreekkelighed

v v

Sammenligning

é -DK og NWE system omkostninger e__
-Business case for udvalgte

teknologier og akterer

Figur 6 Oversigt over fleksibilitetsleverandgrer i hhv. Nonflex- og Flex-scenarie
som skal bruges til at deekke residualforbruget i day-ahead-markedet.
1 2025 er der ikke elektrolyse og brintlagring i Danmark. Balmorel-
modellen beregner day-ahead-markedet i de grgnne lande i figuren
("NWE"), mens der er fast elhandelsprofil til de lysebla lande i figuren.

I Nonflex-scenariet har det meste elforbrug et ufleksibelt driftsmgnster, fx
elbiler i Danmark og NWE samt individuelle varmepumper og elektrolyseanlaeg i
Danmark. Det kaldes derfor for Nonflex-scenariet, fordi dette elforbrug ikke del-
tager til at levere fleksibiliteten. Hermed er det de traditionelle fleksibilitetsleve-
randgrer det vil sige eksisterende kraftveerker, eludveksling med udlandet samt
nye investeringer i kraftveerker og spidslastveerker, der skal levere fleksibiliteten
i Nonflex-scenariet i Danmark. Endvidere forudsaettes det, at store varmepum-
per og elkedler i fiernvarmen og procesindustri ogsa drives fleksibelt, det vil
sige, de samoptimeres med de eksisterende varmelagre i forhold til el- og var-
memarkederne.

Samlet set skal fleksibilitetsleverandgrerne kunne daekke residualforbruget pa
day-ahead-markedet i Nonflex-scenariet.

| Flex-scenariet har elforbruget et fleksibelt driftsmgnster, hvor elbiler i Dan-
mark og NWE samt danske individuelle varmepumper optimeres i forhold til
elpriserne under hensyntagen til de komfortbegraensninger, som skal opfyldes
eksempelvis opladningsniveau af elbilsbatteriet og variation i indetemperatur i
huse med varmepumper. Desuden kan Balmorel endogent tilfgje (investere)
ekstra elektrolysekapacitet og brintlager, sé elforbruget for elektrolyse bliver
fleksibelt — modellen bestemmer den optimale starrelseskapacitet og lager i
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forhold til besparelse i omkostninger til elforbruget pa day-ahead-markedet med
et fleksibelt driftsmgnster af elektrolyse.

| Flex-scenariet repraesenteres yderligere fleksibilitet i det konventionelle elfor-
brug som et prisafhaengigt, afbrydeligt elforbrug. | Flex-scenariet skal fleksibili-
tetsleverandgrerne tilsvarende kunne deekke residualforbruget pa day-ahead-
markedet, hvilket betyder, at fx investering i spidslastveerker bliver pavirket af
den ggede maengde forbrugsfleksibilitet i forhold til Nonflex-scenariet.

Samspil mellem spotmarked og kapacitetsmekanisme

Der forudseettes i Balmorel-modellen et energy-only marked i NWE, det vil sige,
nye investeringer skal veere rentable ud fra spotmarkedsprisen uden en saerskilt
betaling for kapacitet.

Det medfgrer, at elpriser i Balmorel sikrer, at ngdvendige investeringer i fx
spidslastveerker bliver rentable, s& day-ahead-kapacitetsbehovet bliver opfyldt.
Der foretages investeringer i Balmorel i produktionskapacitet i NWE samt desu-
den i brintlager i Danmark for at opfylde kapacitetsbalancen ud fra perfekt for-
udsigelighed day-ahead (det vil sige uden prognosefejl) og med bortkobling af
forbrug til 3.000 EUR/MWh, som gvre betalingsvillighed for at sikre effekttil-
streekkeligheden (kapacitetsbalancen).

Spotmarkedet vil ikke give gkonomisk incitament til, at der gennemfgres yderli-
gere kapacitetsinvesteringer for at fastholde usendret effekttilstreekkelighed i
Danmark. Dermed kan det pa grund af effekttilstreekkeligheden veere ngdven-
digt med yderligere tiltag, som ud over energy-only markedet, kan hjselpe med
at sikre, at den forudsatte maengde investeringer bliver foretaget.

Prisdannelsen i day-ahead-markedet i Balmorel vil veere usendret, om kapaci-
tetsinvesteringer kommer pa grund af spotprisincitamenter eller en kapacitets-
mekanisme, hvis eksempelvis en strategisk reserve bydes ind til 3.000
EUR/MWh.

Det er, i indeveerende analyse, derfor ngdvendigt at undersgge, om kapaciteten
beregnet af Balmoret i forhold til spotmarkedet er tilstraekkeligt til at opretholde
det nuveerende niveau af effekttilstreekkelighed i Danmark. Denne vurdering af
effekttilstraekkelighed inkluderer bade en vurdering i forhold til spidslastelfor-
bruget og risiko for udfald af kraftveerker, udlandsforbindelser m.v. og foretages
i den probabilistiske model FSI.

I FSI-modellen?® beregnes den danske kapacitetsbalance i hver driftstime under
hensyntagen til udfald af transmissionslinjer og veerker. I FSI-modellen anven-
des der:
e Scenariekapacitet (eksogen kapacitet):
o elproduktionskapacitet som er tilgeengelig i forhold til day-
ahead-markedet i Balmorel.

10 Se mere om effekttilstreekkelighedsberegninger med FSI-modellen pa

http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/undergrund-forsyning/el-naturgas-
varmeforsyning/Energianalyser/nyeste/bilag10_notat_beregninger_forsyningssikkerhed.pdf
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o Desuden tilfgjes elproduktionskapacitet, som ikke er regnet til-
geengelig for day-ahead-markedet i Balmorel.
o Kapacitetsinvesteringer (endogen kapacitet): Investeringer i dansk el-
produktionskapacitet i forhold til day-ahead-markedet i Balmorel.
e Elforbrugsprofiler inklusive afbrudt forbrug fra Balmorel.
e Elproduktionsprofiler fra vind og sol fra Balmorel.
e Transmissionskapacitet samt tilgeengeligheder fra Balmorel.

P& Figur 7 ses illustration af bidragene fra kapacitet pa systemniveau fra hhv.

Balmorel- og FSI-modellen.
Investeringer til at
opretholde niveau for

effekttilstraskkelighed

Investeringer pga.
Scenariekapacitet: spotpris-incitament
Eksogen kapacitet i DK

i hhv. 2025 og 2035

Kapacitetsinvesteringer i Kapacitetsinvesteringer pga.
DK i hhv. 2025 og 2035 effekttilstreskkelighed i DK i
fra energy-only marked hhv. 2025 og 2035
(Balmorel model) (FSI model)

Figur 7 Scenariekapaciteten er den eksogene kapacitet, der forudsaettes i
Danmark i scenarierne for 2025 og 2035. Kapacitetsinvesteringer i
Danmark fra hhv. energy-only marked og kapacitetsmekanisme sdsom
strategisk reserve tilfgjes til scenariekapaciteten.

Antagelser i FSI-modellen

For at sikre at beregningerne af scenarierne for 2025 og 2035 ogsa opretholder
en intakt forsyningssikkerhed (effekttilstreekkelighed), analyseres dette p& Non-
flex og Flex Balmorelkgrsler i FSI-modellen.

FSI-modellen er en probabilistisk regnearksbaseret model, som anvender Monte
Carlo-simuleringer, det vil sige "terningekast", til at simulere haendelser i elsy-
stemet.

Grundlaeggende beregner FSI-modellen risikoen for, at det samlede danske el-
forbrug ikke kan daekkes af indenlandsk produktion og import for det specifikke
kerselsar. Hovedresultaterne baseres pa et valgt antal simuleringer!, og herud-
fra bestemmes dels et gennemsnitligt antal timer pr. &r med effektunderskud,
og dels opggres den gennemsnitlige maengde af ikkeleveret energi pr. ar inklusi-
ve de mulige falgeeffekter, der kan vaere pa grund af en presset effektsituation.
Det kan eksempelvis veere, at der er risiko for, at der opstar total blackout i
omradet i en meget presset effektsituation. Ud fra meengden af ikkeleveret
energi beregnes yderligere et forbrugsveegtet gennemsnitligt antal minutter pr.

11 Bemezerk, hver simulering/genberegning indeholder gennemregning af kerselsaret 3 gange, da det

historiske data deekker en 3-arig periode. Derfor vil 100 simuleringer betyde, at der foretages 300
gennemregninger af kgrselsaret.
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&r med effektunderskud?. Det er maengden af ikkeleveret energi og det deraf
falgende forbrugsveegtede minuttal, som Energinet.dk anvender i planlsegningen
af effekttilstraekkelighed og har opsat malsaetningen om de 5 afbrudsminutter pa
baggrund heraf.

Bade udbuds- og efterspgrgselssiden modificeres i analysen til de anvendte for-
udseetninger i Balmorelkgrslerne til at simulere et fremtidigt ar. De deterministi-
ske veerdier overlejres desuden med stokastiske udfald bestemt af givne sand-
synligheder.

For elforbrugsprofilen benytter FSI-modellens data fra Balmorel fra scenarierne
Nonflex og Flex. Der medtages aendring i forbrugsprofilen for de timer, hvor
Balmorel har anvendt afbrudt elforbrug, fordi elforbruget antages at blive flyttet.
Derimod medtages ikke aendring i forbrugsprofilen for de timer, hvor Balmorel
har bortkoblet elforbrug ved maksimalprisen pa 3.000 EUR/MWh i day-ahead-
markedet (elproduktion kan ikke deekke forbruget), fordi det ikke er en frivillig
kobling, og forbrugerne vil hermed ikke flytte deres elforbrug, men det skal
daekkes via regulerkraftmarkedet eller ultimativt bortkobles i driftstimen.

Kraftveerkerne kan veere ude, enten pa grund af tilfaeldigt havari eller pa grund
af planlagt revision, der foretages i sommerhalvaret, hvor der er lav varmebin-
ding. Revisionstiderne laegges tilfeeldigt for kraftveerkerne, hvilket med stor
sandsynlighed betyder, at revisionsperioderne ikke klumper sig sammen.

Udlandsforbindelsernes udetid er baserede pa empiriske tilgaengeligheder for
spotmarkedet. Ud over de tilfaeldige havarisandsynligheder er der risiko for, at
der ikke er tilstreekkelig kapacitet i naboomradet. For forbindelserne NO2 og SE4
beregnes risikoen i modellen endogent, mens risikoen for manglende kapacitet
pa grund af mangelfulde data er eksogent givet med procentsatser for Tyskland,
SE3 og Holland. **

FSI-modellen medtager effekt af udlandsforbindelser, men inddrager ikke det
interne net. Metoden vurderes at give et godt bud pa risikoen for afbrydelser.
Det skal dog naevnes, at simuleringen foretages pa timebasis, og at variationer
inden for den enkelte driftstime ikke indgar i simuleringen.

FSI-modellen er kert med 200 gennemregninger, hvor hver gennemregning
beregner for 3 ar, det vil sige i alt 600 ar. Det er rigeligt til, at modellen konver-
gerer i en tilstreekkelig grad. | alle tilfaelde blev det ved efterbehandling af hver
modelkgrsel bestemt, hvor stor palidelig termisk kapacitet, der skulle lzegges til
(med fortegn) for i et givent senere ar at opretholde forsyningssikkerheden.

12 Eor beregninger for @stdanmark svarer det til

Samlet effektunderskud for alle simuleringer
Antal simuleringsar

Gennemsnitselforbrug pr. minut i omradet

13 Disse data er baseret pa vurderinger baseret pd ENTSO-E's kapacitetsbalancer for de forskellige

omrader. De er sdledes ikke udledt ud fra residualforbrugsanalysen, da denne kun betragter resi-
dualforbrug og ikke tilgaengelig termisk kapacitet.
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4.6 Metode for distributionsniveau analyse (kapitel 7)

Pa distributionsniveauet omfatter analysen omkostningerne ved at overholde
driftsgreenserne i distributionsnettet, nar der introduceres nye typer af elforbrug
sasom elbiler og individuelle varmepumper.

Elforbrugsprofilen fra alle danske elbiler og individuelle varmepumper er bereg-
net i systemanalysen i 2025 og 2035 med bade et ufleksibelt driftsmgnster og et
fleksibelt driftsmgnster optimeret i forhold til spotmarkedspriser og tidsvarieren-
de distributionstariffer.

Elforbruget for alle danske elbiler og individuelle varmepumper skaleres til to
udvalgte danske netomrader, hvor det sammen med det konventionelle forbrug
bruges til at analysere behovet og omkostningerne til netforstaerkninger pa hhv.
0,4 kV og 10-20 kV.

Det undersgges ogsa, hvilken indflydelse en begraensning af det samlede fleksib-
le elforbrug pr. time fra elbiler og individuelle varmepumper har pa omkostnin-
ger pa hhv. system- og distributionsniveau.

4.7 Afgreensning samt sammenligning med Smart Grid-analysen
Nedenstaende gennemgas kort, hvilke ting der ikke er medtaget i denne analy-
se, men som kan pavirke veerdien af fleksibelt elforbrug i Danmark.

Efterfalgende sammenlignes denne analyse med 2010-analysen (Smart Grid i
Danmark) [Energinet.dk, Dansk Energi 2010] for at forklare veesentlige forskelle
mellem analyserne, som er arsagen til afvigelser i resultater.

4.7.1 Afgreensninger i forhold til veerdisaetning af fleksibelt elforbrug
Gevinst ved fleksibelt forbrug i andre elmarkeder

Denne analyse ser ikke pa fleksibelt elforbrug i systemydelses- eller reguler-
kraftmarkedet. Dette betyder ikke, at fleksibelt elforbrug ikke kan finde anven-
delse i disse markeder, men at det kreaever seerskilte analyser at undersgge
naermere, det som ligger udenfor denne analyse. Der henvises til [Energinet.dk
2015] for uddybning om systemydelser.

Andre scenarier for VE-udbygning

Veerdien af fleksibilitet i andre mulige scenarier af det danske energisystem i
2025 og 2035 er ikke undersggt, fx med vaesentlige eendrede maengder fluktue-
rende elproduktion end forudsat i denne analyse.

Yderligere fleksibilitetsmuligheder

Analysen laver en reekke fglsomhedsscenarier pa antagelser for det fleksible
elforbrug. I Appendix 10.8 findes en liste over fleksibilitetsmuligheder, der ikke
er medtaget i analysen.

Drift og investeringer i transmissionsnet

Der analyseres ikke pa indflydelsen af fleksibelt elforbrug pa investeringer og
drift af transmissionsnettet. Der analyseres generelt ikke p4 sammenhaengen
mellem transmissionsforbindelser og veerdien af fleksibilitet. Der er i Appendix
13.1 foretaget en fglsomhedsanalyse pa veerdien af fleksibelt elforbrug uden DK-
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UK forbindelsen pa 1.400 MW samt en fglsomhedsanalyse med forskellig tilgaen-
gelighed af transmissionslinjer.

4.7.2 Sammenligning med tidligere analyse

Formalet med denne og 2010-analysen [Energinet.dk, Dansk Energi 2010] er
sammenfaldende, nemlig at vurdere den gkonomiske gevinst ved et intelligent
elnet og styring af fleksibelt elforbrug.

Der en reekke forskelle i antagelser og metode til vaerdiseetning pa distributions-
og systemniveau mellem analyserne, hvilket gar, at resultaterne afviger.

En sammenligning af medtagene elementer og eksempler pa gkonomiske esti-
mater i de to analyser findes i Appendix 14.

Udvikling af vindkapacitet i Danmark

| 2010-analysen blev der taget udgangspunkt i en situation, hvor vindenergi
udgjorde 50 pct. af elforbruget i 2025. | denne analyse ses pa scenarier for
blandt andet installeret vindkapacitet frem til 2035, der medfgrer, at der regnes
pa vindproduktion op til ca. 100 pct. af det klassiske elforbrug i DK.

Omfang af fleksibelt elforbrug
2010-analysen medtog primeert elbiler og individuelle varmepumper som fleksi-
belt elforbrug.

Denne analyse medtager muligheder for fleksibilitet i hele energisystemet via
gget integration af el, varme, transport og gassystemer. Endvidere inddrages
udlandets tilsvarende behov og leverance af fleksibilitet. Omkostninger til styring
af fleksibelt elforbrug hos forbrugeren beskrives kvalitativt i kapitel 8.3.

Omkostninger til distributionsnet

Der er en reekke antagelser, der pavirker omkostningerne til udbygning af distri-
butionsnettet, og som varierer mellem analyserne. Blandt andet er antal af elbi-
ler og individuelle varmepumper veesentlig feerre i 2025-beregningen i analysen,
men i samme stgrrelsesorden i 2035 som beregningen for 2025 i 2010-
analysen.

Driftsmansteret for ufleksible og fleksible elbiler og varmepumper er ogsa for-
skelligt mellem analyserne.

Antagelser for dimensioneringskriterier i distributionsnettet i forhold til udbyg-
ning (N-1 kriterium i stedet for forsteerkning ved belastning over 70 pct.) er
andret, hvilket seenker behovet for ny netkapacitet.

Der medtages i denne analyse ikke omkostninger til maleudstyr i distributions-
nettet og software hos DSQO'er og TSO, da der kun ses pa styring af forbruget i
forhold til elpriser og ikke i forhold til lokale flaskehalse i nettene.

Spotmarkedet

2010-analysen pegede pa, at de vaesentligste gkonomiske gevinster ved smart
grid kommer fra fleksibelt elforbrug fra elbiler og individuelle varmepumper i
spotmarkedet.
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Der er i denne analyse lagt seerligt fokus pa gevinsten ved gget fleksibilitet i
spotmarkedet og udvidet den tidligere analyse med yderligere fleksible elfor-
brug. Der er gennemfgrt en raekke forbedringer for at repraesentere det fleksible
forbrugs indflydelse i spotmarkedet, blandt andet er driftsmgnsteret for det flek-
sible elforbrug optimeret efter elprisen samt fleksibilitet i udlandet er medtaget.

Effekttilstreekkelighed

Effekttilstreekkelighed er medtaget i analysen i kapitel 6.11, men var ikke inklu-

deret i 2010. Det skyldes, at man siden 2010 har sendret opggrelsesmetoden for
effekttilstraekkelighed fra deterministisk til probabilistisk, samtidig med at der er
en gget anvendelse af kapacitetsmekanismer. Derfor er effekttilstreekkeligheds-

vurderingen med den probabilistiske metode ogsa tilfgjet denne analyse.

Yderligere gevinst ved fleksibelt elforbrug

2010-analysen indeholdt et estimat for gkonomiske besparelser i regulerkraft-
markedet pa grund af gget fleksibelt elforbrug, hvilket ikke er med i denne rap-
port. Desuden estimeres veerdien af energibesparelser pa grund af gget styrbar-
hed af forbruget i 2010-analysen, hvilket ikke er med i denne rapport.
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5. Behov for fleksibilitet

For elsystemer med store andele vedvarende energi kan behovet for fleksibilitet
vurderes ud fra variationer i residualforbruget. Residualforbruget er defineret
som det forbrug, der er tilbage, nar produktion fra fluktuerende energikilder
sasom vind og sol er trukket fra:

Residualforbrug = Klassisk elforbrug + Nyt elforbrug — (Sol + Vind produktion)

Afhaengigt af andelen af elproduktion fra vind og sol kan residualforbruget have
vidt forskellige karakteristika set i forhold til forbruget alene. Det har stgrre va-
riabilitet og anderledes ramping-mgnstre over tid. Med hgje andele af vedvaren-
de energi i elsystemet skal driften i hgjere grad kunne tilpasses disse nye karak-
teristika, hvor elproduktionen til tider er hgjere end forbruget i et omrade.

Arbejdet med at kvantificere behovet for fleksibilitet pa systemniveau bestar af
en statistisk analyse af data for elforbrug, vindkraftproduktion og solcelleproduk-
tion. Formalet med analysen er at danne overblik over residualforbruget i 2035
og dermed udveelge et dataseet for et enkelt &r, som kan anvendes som basis
for analyser af, hvordan residualforbruget skal deekkes. Dette ar skal vaere re-
preesentativt for det samlede dataseet (ligge teet pa gennemsnittet), men ogsa
indeholde ekstreme udsving, sa det bade er et godt eksempel pa et normalar for
en fleksibilitetsleverandgr, men samtidigt deekker eksempler pa seerlige situatio-
ner.

Danmark er et lille land, relativt til nabolandene, som er teet forbundet til nabo-
landene, hvilket betyder, at effektbalancen i Danmark er meget afheengig af
situationen i udlandet. Derfor er hele modelomradet med Danmark inklusive
udlandet betragtet i analysen og ikke blot Danmark alene.

5.1 Delkonklusioner for behov for fleksibilitet

Residualforbruget i Danmark er i 2035-scenariet maksimalt ca. 8 GW i lgbet af
dataseettet pa 12 ar, og residualforbruget er kun over ca. 6 GW 1 pct. af tiden.
Det er under ca. 4,5 GW i 90 pct. af tiden. For udlandet geelder det, at det mak-
simale residualforbrug er ca. 340 GW, og at det kun er over ca. 270 GW 1 pct.
af tiden.

Fordelingen af residualforbruget er altsd i hgj grad i Danmark og i endnu hgjere
grad i udlandet karakteriseret ved at have meget fa perioder med meget hgjt
(og lavt) residualforbrug. Det er dyrt at bygge spidslast efter sa sjaeldne haen-
delser, sa det er veerd at undersgge, om der er andre mere omkostningseffekti-
ve muligheder til at afhjeelpe disse seerlige haendelser. Samlet kan det dermed
konkluderes, at residualforbruget meget sjeeldent er hgjt (stor mangel pa effekt)
— og dette er den fgrste indikation pa, at det er relevant at undersgge mulige
fleksibilitetsleverandgrer, som har en business case med relativt fa driftstimer.
Eksempelvis vil afbrydeligt forbrug veere et godt bud til en del af effektleveran-
cen i de 1 pct. tilfeelde, hvor residualforbruget er over 6 GW (1 pct. svarer til ca.
90 timer pr. ar).
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Der er en korrelation mellem residualforbruget i Danmark og i udlandet pa 0,49-
0,52, altsa en positiv korrelation, som viser, at residualforbruget ofte peger i
samme retning. Men det er sjeeldent, at begge residualforbrug er meget hgje
samtidigt. For enkelte timer er residualforbruget op til 95 pct. af maks. i bade
Danmark og udland samtidigt, og det er over 80 pct. af maks. i bade Danmark
og udland samtidigt i 0,19 pct. af tiden svarende til 17 timer om aret i gennem-
snit.

Ud af 12 ars (2000-2011) dataseet er &r 2006 valgt som udgangspunkt for den
videre simulering af 2035 i Balmorel, idet aret for hele omradet har en relativt
normal fordeling af residualforbruget og en god repraesentation af nogle ekstre-
mer og en meget normal arlig VE-produktion for bade landvind, havvind og sol.

5.2 Residualforbruget i Danmark og udlandet

For at analysere behovet for fleksibilitet er der lavet analyser for hhv. ekstreme
veerdier af residualforbruget (maksimum og minimum) for bade Danmark og
udlandet. Derudover er der lavet analyser af samspillet mellemm Danmark og
udlandets residualforbrug ved betragtning af det fulde dataseet (fordelinger over
ca. 12 x 8.760 timer) med fokus pa situationer med positiv residualforbrug (for-
brug overstiger vind og sol).

5.2.1 Danmark i ekstremsituationer

I forbindelse med vurdering af behovet for fleksibilitet er der behov for at se pa,
hvorledes forbrug og produktion eendrer karakteristika over tid. | figuren
nedenfor er vist den periode pa 168 timer (en uge) i datasaettet med 12
forskellige arsvariationer for 2035 med det hgjeste residualforbrug i Danmark.
Perioden er kendetegnet ved at veere en kold og vindstille vinteruge med hgijt
forbrug og lav produktion.

Uge med hgjeste residualforbrug
8 T T T

T T T T
. F OB

Landvind
Hawvvind
Sol
— Residual

Effekt - GW

'6 L 1 1 1 1 1 1
1312 14/2 15/2 16/2 1712 18/2 13/2

Onsdag d. 12. februar kl. 10 og en uge frem

Figur 8 Sammenhaengende periode pa en uge med hgjeste residualforbrug i
lgbet af dataseettets 12 ar. Baseret pa historiske meteorologiske tidsse-
rier anvendt til 2035 scenarie. Det er en kold og vindstille vinteruge
med hgjt forbrug og lav produktion fra sol og vind.

I samme stil kan ugen med det laveste residualforbrug i Danmark i 2035 ogsa
lokaliseres i datasaettet. Perioden er godt nok ogsa en vinteruge, men en

Dok. 14/21506-19 31/168



blaesende én af slagsen. Forbruget er altsa hgjt ligesom i ugen ovenfor, og der
er stort set ingen produktion fra sol. Men der er fuld tryk pa bade hav- og
landvind, og det resulterer altsa i en uge med overproduktion i naesten hver
eneste time.

Uge med laveste residualforbrug

sF T T T T T T T 7]
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B 1 1 1 1 1 1 1

22/2 23/2 24/2 25/2 26/2 27/2 2/28
Torsdag d. 21. februar kl. 10 og en uge frem

Figur 9 Sammenhaengende periode pa en uge med laveste residualforbrug i
lobet af datasaettets 12 ar. Det er ganske vist ogsa en vinteruge, lige-
som ugen med det hgjeste residualforbrug i Figur 8, sa forbruget er
hgjt, og der er ingen produktion fra solcellerne. Til gengeeld bleeser det
sd meget, at der er overproduktion mere eller mindre i hver eneste
time i hele ugen.

Et meget hgjt residualforbrug i en enkelt time vil maske kunne afhjselpes ved at
flytte noget forbrug til de omkringliggende timer, men et sammenhangende
dagn eller uge som vist ovenfor vil kreeve andre midler at deekke. Derfor er det
interessant at danne overblik over stgrrelsen af residualforbruget i perioder af
forskellige leengder.

Tidsserierne med 12 ars data er gennemsggt efter sammenhaengende perioder
af forskellige leengder med hhv. hgjeste og laveste residualforbrug ligesom i
Figur 8 og Figur 9. | Figur 10 er vist det hgjeste residualforbrug for forskellige
periodeleengder, én sgjle for hver periodeleengde fra en enkelt time og op til et
sammenhaengende ar.

Det ses, at det maksimale residualforbrug i en enkelt time ud af 12 x 8.760 ti-
mer er ca. 7,9 GW. | perioder op til 14 dage i traek kan der risikeres meget lidt
vindproduktion. | de korte perioder med hgjest residualforbrug fylder elbiler
(EV), varmepumper (iVP+sVP) og elektrolyse (EC) en relativt stor del af forbru-
get. Disse typer forbrug vil formentlig kunne flyttes delvist i korte perioder.
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Maksimalt residualforbrug - DK
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Figur 10 Maksimalt residualforbrug i perioder af forskellige leengder fra en en-
kelt time op til et ar. Forbrug er vist positivt, og produktion fra sol og
vind er vist negativt. Den sorte linje er residualforbruget, som svarer til
forbruget fraregnet produktionen fra sol og vind. EV er elbiler, iVP er
individuelle varmepumper, sVP er store varmepumper. EC er elektroly-
se, Proces er industriel procesvarme, Kl. forbrug er det klassiske for-
brug.

Figur 11 viser det samme som Figur 10, men med det minimale residualforbrug i
stedet for det maksimale. Det ses blandt andet, at der kan forventes et over-
skud pa ca. 5 GW i perioder op til 12 sammenhengende timer i Igbet af de 12 x
8.760 timer, og at der kan forventes overproduktion i gennemsnit i sammen-
heengende perioder op til 3 maneder.

Minimalt residualforbrug - DK
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Figur 11 Minimalt residualforbrug i perioder af forskellige laeengder fra en enkelt
time og op til et sammenhangende ar. Figuren viser at den maksimale
overproduktion i en enkelt time er mere end 5 GW. Desuden ses, at
der kan forventes perioder pa 3 maneder i treek, hvor der i gennemsnit
vil veere overproduktion. EV er elbiler, iVP er individuelle varmepum-
per, sVP er store varmepumper. EC er elektrolyse, Proces er industriel
procesvarme, Kl. forbrug er det klassiske forbrug.
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Figur 10 og Figur 11 viser det hgjeste og laveste residualforbrug for hver perio-
deleengde i dataseettet for 2035 og fordelingen af forbrug og produktion i disse
perioder. Men de siger ikke noget om den naesthgjeste, tredjehgjeste osv.

Figur 12 viser fordelingen af residualforbruget for hele dataseettet med 12 ars
input og i forskellige periodeleengder. Det er bemeerkelsesveerdigt, hvor store 99
procentfraktilerne er. Det betyder, at det kun er ca. 1 pct. af tiden at residual-
forbruget er starre end 6 GW for observationerne pa timeinddelingerne.

Fordelmg af Residualforbrug - DK

I 9%
N 90%

6 = 75%
. 50%
4l . . | 25%
I 10%
. - —
] =} O Gns.
Median

U E e R e EE

'l | Lokl

Gt 121 1d 2d 3d 7d 14d 21d 1m 2m 3m 1ar
Tidsinterval

Effekt - GW

'
N

1
ES
T

&

Figur 12 Fordelingen af residualforbrug i de forskellige periodeleengder. Bemaerk
at den gverste 1 pct. af observationerne er naesten 2 GW bred. Det er
altsd kun ca. 1 pct. af tiden at residualforbruget er over 6 GW.

5.2.2 Udland i ekstremsituationer

Danmark er et relativt lille land og har en relativ stor andel af udlandskabler.
Derfor er det interessant, om Danmarks residualforbrug gar op og ned pa sam-
me made i udlandet. Ved stor samtidighed mellem hgjt og lavt elforbrug vil lan-
dene i hgjere grad skulle bruge termisk kapacitet og udveksling til at balancere
forbruget.

I analysen ses der derfor fagrst pa udlandets maksimale residualforbrug, inden
det danske analyseres mere i dybden. Udlandet er her defineret som England,
Irland, Holland, Belgien, Frankrig, Tyskland, @strig, Norge, Sverige og Finland
(modelomradet for de videre analyser).

Figur 13 og Figur 14 viser udlandets maksimale og minimale residualforbrug i
perioder af forskellige laengder ligesom Figur 10 og Figur 11. Det ses, at det i
udlandet ikke forventes, at sol og vind skal daekke en lige s stor del af elfor-
bruget som i Danmark. Det antyder, at de i mindre grad vil vaere pavirket af
vind og sol — og dermed behov for fleksibilitetsleverancer, som Danmark. Her
skal det dog bemeerkes, at der ikke er taget hensyn til den geografiske placering
af forbrug og vind i udlandet.
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P& figurerne er desuden residualforbruget markeret i de perioder, hvor det er
hhv. hgjest og lavest i Danmark med stiplet sort linje (samme perioder som i
Figur 10 og Figur 11). Heraf ses det, at residualforbruget i udlandet er ca. 60
GW lavere i Danmarks veerste periode i forhold til udlandets veerste periode.
Hvis det som eksempel antages, at udlandet har termisk kapacitet nok til deres
egen spidslast, betyder det, at der i Danmarks veerste periode vil veere rigeligt
med ekstra kapacitet i udlandet til at deekke det danske residualforbrug, det vil
sige i den ekstreme antagelse, hvor den danske termiske kapacitet saettes til
nul, sa hele fleksibiliteten skal leveres fra udlandet. Det skal dog bemeerkes, at
dette blot er en effektbetragtning, og der er altsa ikke taget hgjde for kapacite-
ter pa udlandsforbindelser, reservekapacitet, markedsmekanismer osv.

Maksimalt residualforbrug - Udland
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Figur 13 Maksimalt residualforbrug i udlandet i perioder af forskellige lsengder.
Udlandet er her defineret som England, Irland, Holland, Belgien, Frank-
rig, Tyskland, dstrig, Norge, Sverige og Finland. Den stiplede linje viser
residualforbruget i udlandet i de perioder hvor det er stgrst i Danmark.
Residualforbruget i udlandet er altsa ca. 60 GW under maks. i perio-
derne, hvor det er hgjest i Danmark. Hvis bare 10-15 pct. af den eks-
tra kapacitet er til rddighed i Danmark, vil den kunne daekke hele
Danmarks residualforbrug.

| Figur 14 ses, at udlandet samlet set vil have overproduktion i sammenhaen-
gende perioder pd maks. 1-2 dggn. Men nar Danmark har mest overskud (sti-
plet), vil udlandet have et positivt residualforbrug, og derfor muligvis kunne
aftage noget energi. Det er dog veesentligt for muligheden for at afssette over-
produktionen, om det behov er i Nordtyskland eller leengere vaek, fx i Irland.
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Figur 14 Mindste residualforbrug i udlandet i perioder af forskellige leengder.
Udland er her defineret som England, Irland, Holland, Belgien, Frank-
rig, Tyskland, gstrig, Norge, Sverige og Finland. Den stiplede linje er
residualforbruget i udlandet, nar det er mindst i Danmark. Det ses, at
residualforbruget i udlandet er positivt, nar der er starst overprodukti-
on i Danmark. Det indikerer, at der kan veere mulighed for at afseette
Danmarks overproduktion i udlandet, selv nar overproduktionen er
starst.

Figur 15 viser Danmarks residualforbrug, nar det er stgrst i udlandet. | den hg-
jeste time er residualforbruget ca. 6,3 GW. Til sammenligning er det absolut
hgjeste residualforbrug i Danmark ca. 7,9 GW og dermed ca. 1,6 GW hgjere.
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Figur 15 Danmarks residualforbrug i de perioder hvor residualforbruget er starst
i udlandet. Den fuldoptrukne linje er residualforbruget i Danmark i de
samme perioder som dem, hvor det er hgjest i udlandet. Den viser
Danmarks residualforbrug i de perioder, hvor der er darligst sandsyn-
lighed for at kunne importere fra udlandet og indikerer dermed, hvor
meget kapacitet Danmark selv ma daekke. Den stiplede linje er det
maksimale residualforbrug i Danmark. Altsa det samme som i Figur 10.
S& selv om Danmarks maksimale residualforbrug er ca. 7,9 GW, kan vi
maske ngjes med 6,3 GW.
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Figur 16 viser, at overskudsproduktionen i Danmark er noget mindre, nar over-
skuddet er stgrst i udlandet sammenlignet med, nar overproduktionen er starst i
Danmark, ca. 2,4 GW mindre. Igen har det betydning, hvor i udlandet overpro-
duktionen forekommer. Selv om overproduktionen er meget mindre end den
maksimale overproduktion i Danmark, m& man nok forvente, at det kan blive
sveert at afsaette overproduktionen til udlandet i disse perioder.

DK ved minimalt residualforbrug i Udland
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Figur 16 Danmarks residualforbrug i de perioder hvor residualforbruget er
mindst (mest negativt) i udlandet. Den fuldt optrukne linje er residual-
forbruget i Danmark, nar residualforbruget er mindst i udlandet. Den
stiplede linje er det minimale (mest negative) residualforbrug i Dan-
mark. Danmark vil kunne eksportere noget af den overskydende ener-
gi, men nar residualforbruget er mindst i udlandet (negativt i op til 12
timer i treek), er der mindst sandsynlighed for at kunne eksportere. Der
vil altsa veere op til ca. 2,4 GW i enkelte timer og op til 2 GW i gen-
nemsnit i perioder pa 14 dage, som kan vaere sveere at afsaette til ud-
landet.

I stil med Figur 12 viser Figur 17 fordelingen af residualforbruget i udlandet i de

forskellige periodelaengder. Fordelingerne er pa grund af det starre omrade mere
spidse. De fleste heendelser forekommer altsa i et relativt smalt interval pa mid-

ten, mens heendelserne af bade meget hgje og meget lave residualforbrug er

sjeeldne.
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Fordeling af Residualforbrug - Udland
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Figur 17 Fordelingen af residualforbruget i udlandet (se Figur 12 til sammenlig-
ning) baseret pa dataseettet for 2035 med 12 ars inputdata og for for-
skellige periodelaengder. Bemaerk at bade de hgjeste og de laveste 1
pct. af observationerne deekker et meget bredt interval i sammenhaen-
gende perioder pa op til 3 dage. Det er altsd under 2 pct. af tiden at
residualforbruget er over 270 GW eller under 20 GW. 80 pct. af tiden

er residualforbruget i det relativt smalle interval mellem 75 og 210 GW.

Af analysen ovenfor konkluderes det, at der er en positiv korrelation mellem
residualforbruget i Danmark og i udlandet (ofte underskud i udland samtidigt
med underskud i Danmark), men den viser ogsa, at de ekstreme situationer
sjeeldent optreeder samtidigt i de to omrader.

Disse betragtninger giver et billede af ekstremerne og samspil mellem disse i
forhold til udlandet, men det bergrer ikke alle de andre situationer, hvor residu-
alforbruget er hgjt uden at veere maksimalt i hhv. Danmark og udlandet. Derfor
ses nu pa fordelingerne af residualforbruget.

5.2.3 Korrelation mellem Danmarks og udlandets residualforbrug

Der ses nu neermere pa samspillet mellem Danmarks og udlandets residualfor-
brug for hele datasaettet, dog med fokus pa de perioder hvor der er hgjt (ikke
kun hgjest) residualforbrug.

Figur 18 viser en varighedskurve for udlandets residualforbrug normeret efter
maksimalt residualforbrug og zoomet ind pa de gverste 2 pct. af observationer-
ne. Til sammenligning er Danmarks normerede residualforbrug indtegnet i de
samme timer for at vise stgrrelsen, nar det er hgjest i udlandet. Fire periode-
leengder er vist, nemlig 1 time, 12 timer, 2 dggn og 1 uge.
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Periodelzngde: 1 time 12 timer
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Figur 18 Varighedskurver for residualforbruget i udlandet zoomet ind pa de hg-
jeste 2 pct. vist sammen med residualforbruget i Danmark i de samme
perioder. De fire figurer viser residualforbrug i forskellige periodeleeng-
der, 1 time, 12 timer, 2 dggn og en uge. Det ses at for perioder af en-
kelte timer vil det i ganske fa tilfselde forekomme at residualforbruget
er nser maks. i Danmark og udlandet samtidigt. For lsengere sammen-
haengende perioder er residualforbruget i Danmark op til hhv. 84 pct.,
73 pct. og 66 pct., nar residualforbruget er hgjt i udlandet. Det indike-
rer at Danmark skal kunne handtere disse spidsbelastninger i disse pe-
riodelaengder uden hjeelp fra udlandet.

For perioder af 1 time (gverst til venstre i Figur 18) ses, at der er meget fa ti-
mer, hvor udlandets residualforbrug overstiger 90 pct., ligesom det ogsa blev
konkluderet i Figur 17. Men i enkelte af disse perioder er residualforbruget i
Danmark ogsa meget hgjt. Danmark skal altsd kunne handtere sjeeldne perioder
af 1 time med maks. residualforbrug uden hjeelp fra udlandet.

For perioder af 12 timer (@verst til hgjre i Figur 18 overstiger residualforbruget i
Danmark sjeeldent 80 pct. af maks., men Danmark skal altsd i meget sjeeldne
tilfeelde kunne handtere op til 84 pct. af maksimalt residualforbrug (= 6,6 GW) i
gennemsnit i perioder af 12 timer.

For perioder af 1 uges leengde (nederst til hgjre i Figur 18) overstiger residual-
forbruget i Danmark kun 50 pct. én gang, nar residualforbruget er hgjest i ud-
landet. | de andre uger svinger det mellem 0 og 50 pct. Der kan altsa forekom-
me meget sjeeldne haendelser af en uges leengde, hvor residualforbruget i Dan-
mark er godt 60 pct. af maks. (= 5,3 GW) i gennemsnit, mens residualforbruget
i udlandet er hgjt.

Ses der lidt neermere pa samspillet mellem fordelingerne kan det opstilles, jf.
Figur 19.
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Figur 19 Sammenhaeng mellem positivt residualforbrug i Danmark og i udlan-
det. Der er indtegnet hhv. 80 pct. og 95 pct. af maks. for hhv. Dan-
mark og udlandet for at illustrere, hvordan korrelationerne er mellem
de hgje residualer. De rgde tal i hvert rektangel angiver, hvor mange
minutter/timer som er inden for hvert rektangel i gennemsnit om aret.
Eksempelvis er der ingen observationer, hvor residualforbruget er hg-
jere end 95 pct. i bAde Danmark og udlandet samtidigt. | 8.636 af de
8.760 timer er residualforbruget mindre end 80 pct. i bAde Danmark og
udlandet samtidigt.

Der er fortsat en tydelig korrelation, men haendelserne med meget hgjt residual-
forbrug er sjeeldne, og residualforbruget i Danmark og udlandet er aldrig over 95
pct. af maks. samtidigt.

5.3 Valg af residualar til systemsimulering

I udveelgelsen af et residualar (base case for fleksibilitetsbehov) tages der ikke
udgangspunkt i det, der traditionelt kaldes et normalar, som refererer til nor-
malar for vand, vind og temperatur. | denne analyse findes et repraesentativt ar
i det statistiske dataseet, som er konstrueret pa baggrund af 12 ars historiske
data, som har bestemte karakteristika med hensyn til fleksibilitet. Det betyder,
at der veelges et residualar, som ligner et gennemsnit af fleksibilitetsbehovet,
som blev analyseret i den statistiske analyse, men som samtidig har haendelser
af meget hgjt residualforbrug.

En vigtig dimension af fleksibilitet er, hvor lang tid i treek der er behov for fleksi-
biliteten. Derfor ses ikke kun isoleret pa& enkelte timer, men pa sammenhaen-
gende perioder af forskellige leengder. Det prioriteres desuden at have et ar med
normal VE-produktion, bade samlet og opdelt pa landvind, havvind og sol.

Dok. 14/21506-19

Dansk Energi
Energinet.dk

40/168



EU - Fordeling af residualforbrug - [1 time]
004 T T T T T T T T

0.035 - [ Alle ar | A
[ 2000

0.03
0.025
0.02
0.0156

0.01

Normeret hyppighed

0.005

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
GW

Figur 20 Fordelingen af residualforbruget i hele modelomréadet for ar 2000 er
sammenlignet med fordelingen over alle 12 ar i datasaettet. Figuren vi-
ser, hvor almindeligt residualforbruget konstrueret ud fra &r 2000 er,
og den giver ogsa et indtryk af, hvor godt ekstremerne er repreesente-
rede i begge sider.

Analysen konkluderer pa baggrund af statistiske tests af de 12 forskellige ar, at
2006 skal anvendes som base case til videre simulering i Balmorel. 2006-
dataseettet veelges som udgangspunkt grundet en fordeling teet pa den gennem-
snitlige for hele dataseettet, samtidig med en god repraesentation af hgje eks-
tremer i residualforbrug og mest normale VE-produktion fordelt p& landvind,
havvind og sol.

En udvidet beskrivelse af analyserne for residualforbrug kan findes i Appendix
12.
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6. Fleksibelt elforbrug pa systemniveau

Dette kapitel omhandler, hvordan fleksibelt elforbrug skaber samfundsgkono-
misk veerdi i Danmark og NWE, hvor stor veerdien er, samt hvordan den fordeles
pa aktgrer og teknologier. Den overordnede metode til at bestemme veerdien af
fleksibilitet pa systemniveau er at sammenligne resultater fra modelkarsler i
Nonflex- og Flex-scenarierne. Metoden er naermere beskrevet i afsnit 4.5.

Afsnit 6.1 er en oversigt over resten af dette kapitel, der ogsa giver et resumé af
resultater og konklusioner fra modelanalyserne pa systemniveau, som afrappor-
teres i afsnittene 6.4 til 6.11.

| afsnit 6.2 beskrives grundantagelser i basisscenarierne (Nonflex og Flex) samt
falsomhedsscenarier. En veesentlig definition i Flex-scenariet er, at 50 pct. af
elbiler og individuelle varmepumper er fleksible, samt at 50 pct. af det maksi-
male afbrydelige forbrug er til rAdighed. | Maxflex-scenariet regnes 100 pct. af
elbiler, individuelle varmepumper og afbrydeligt elforbrug for fleksible.

I afsnit 6.3 gennemgas beregningsmetoden til at veerdiseette fleksibilitet pa sy-
stemniveau samt beregne business cases for aktgrer i forhold til fleksibelt elfor-
brug. Begge dele ligger til baggrund for resultater fra Balmorel.

Den resterende del af kapitlet 6 omhandler resultater for 2025 og 2035.

6.1 Delkonklusioner for systemniveau

Fleksibelt elforbrug seenker investeringer i nye spidslastanlaeg

I afsnit 6.4 vises, hvordan gget fleksibelt elforbrug pavirker investeringsbehovet
i spidslastveerker (Gas OCGT) i day-ahead-markedet. I Flex- i forhold til Nonflex-
scenariet ses en reduktion pa ca. 12 GW spidslastkapacitet i NWE i 2025 og
yderligere ca. 8 GW indtil 2035. | alt spares 20 GW akkumuleret spidslastkapaci-
tet, hvilket er ca. halvdelen af behovet for spidslastkapacitet i Nonflex. Afbryde-
ligt elforbrug bidrager til ca. 11 GW reduktion.

Rentabelt med prisfleksibelt elforbrug til elektrolyse

Ved hjeelp af gget elektrolysekapacitet og brintlager kan elforbruget til elektroly-
se i bioraffinaderier ggres fleksibelt. | Balmorel-modellen er den optimale stgr-
relse af samlet elektrolyse- og brintlagerkapacitet i Danmark i 2035 beregnet i
forhold til at minimere systemomkostningerne. Det findes, at den optimale elek-
trolysekapacitet i Flex-scenariet er ca. 850 MW, hvilket er ca. 200 MW mere end
minimumskapaciteten i Nonflex-scenariet. Den samlede brintlagerkapacitet sva-
rer til ca. 15 fuldlasttimer brintproduktion.

Samfundsgkonomisk gevinst ved fleksibelt elforbrug i NWE og Danmark

| afsnit 6.5 beregnes den samfundsgkonomiske gevinst ved fleksibilitet for hhv.
Danmark og NWE. | NWE ses en samlet besparelse i de samfundsgkonomiske
omkostninger pa 0,52 mia. EUR/ar og 2,0 mia. EUR/ar i Flex i hhv. 2025 og
2035. Altsa en gevinst for det samlede modelomrade ved at indfare yderligere
fleksibilitet. Gevinsten udggres primeert af besparelser i spidslastinvesteringer
samt CO2- og breendselsomkostninger.
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Ved at indfare mere fleksibelt elforbrug i bAde Danmark og udlandet er der en
samlet andring i den danske samfundsgkonomiske veerdi p& -20 mio. EUR/ar og
114 mio. EUR/ar i hhv. 2025 og 2035 i Flex- i forhold til Nonflex-scenariet.

Det er vist, at hvis udlandet ikke havde fleksibilitet, ville veerdien af den danske
fleksibilitet veere ca. 18 mio. EUR/ar i 2025 og 124 mio. EUR/ar.

/ndring i elhandelsbalancen med udlandet pa grund af fleksibelt elforbrug er
den veesentligste arsag til nettogevinsten i Danmark og bidrager i 2035 med 176
mio. EUR/Ar.

Fordeling af systemgevinst pa aktgrer og teknologier i NWE og DK

I NWE fordeles gevinsten fra gget fleksibelt og afbrydeligt elforbrug primaert pa
konventionelt elforbrug, vindkraft samt leverandgrerne af fleksibelt elforbrug
(primeert elbiler). Det er eksisterende leverandgrer af fleksibilitet, det vil sige
primaert vandkraft og kraftveerker, der taber pa grund af gget fleksibelt elfor-
brug.

I Danmark opnar de fleksible forbrugere tilsammen 85 mio. EUR/Ar i gevinster.
Det er pa grund af aendringen i de fleksible teknologiers driftsmgnster i Danmark
og udlandet at den samfundsgkonomiske gevinst p& 114 mio. EUR/ar opstar.
Det er primeert elektrolyse og brintanlaeg, elbiler og individuelle varmepumper,
der opnar gevinsten i Danmark. Brugen af store elpatroner saenkes veesentligt
(med 44 pct.), nar der tilfgjes yderligere fleksibelt elforbrug.

El- og varmeproducenter opnar tilsammen 19 mio. EUR/ar i gevinst, men tallet
deekker over, at det primaert er vindmgller der tjener 62 mio. EUR/ar, mens
kraftveerker taber 43 mio. EUR/ar pa grund af fleksibelt elforbrug.

Konventionelle elforbrugere opnar i Flex en gevinst pa 36 mio. EUR/ar pa grund
af fleksibelt elforbrug péa trods af, de har et ueendret driftsmgnster.

Gevinsten for vindmagller og konventionelt elforbrug

Danske vindmgller gger afregningsprisen med gennemsnitligt +1,3 EUR/MWh pa
grund af det fleksible elforbrug i Danmark og udlandet. Tilsvarende saenkes den
gennemsnitlige forbrugsveegtede elpris for konventionelle ufleksible forbrugere
med 1,1 EUR/MWh. Dette svarer samlet til, at prispresset pa vind seenkes fra ca.
19 pct. til 16 pct.

Indflydelse af fleksibelt elforbrug i udlandet pa fordeling af gevinst i Danmark
Nar fleksibelt elforbrug ikke medtages i udlandet, er gevinsten for danske flek-
sible forbrugere 110 mio. EUR/ar, og den falder altsé til 85 mio. EUR/ar pa
grund af gget konkurrence fra fleksibelt forbrug i udlandet.

Det kraever store maengder fleksibelt elforbrug at sendre elpriserne signifikant til
gleede for vindkraft, og derfor vil fleksibelt elforbrug i Danmark alene ikke fgre til
samme gevinst for vindkraft. Uden gget fleksibelt elforbrug i udlandet ssenkes
gevinsten for danske vindmgller derfor til 12 mio. EUR/ar i forhold til 62 mio.
EUR/ar ved gget fleksibelt elforbrug i udlandet.
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Falsomhedsscenarier

I afsnit 6.6 vises resultater fra fglsomhedsscenarier pa den samfundsgkonomi-
ske gevinst af fleksibilitet i hhv. Danmark og NWE. Generelt geelder det, at mere
fleksibelt elforbrug gger systemgevinsten i NWE. | Danmark er det forholdet
mellem aendringen i fleksibelt elforbrug i Danmark og NWE, der afgegr, om den
danske samfundsgevinst stiger.

Det vises, at fleksibelt elforbrug fra elbiler og afbrydeligt elforbrug har en afta-
gende marginalvaerdi pa systemgevinsten i NWE. Pavirkningen pa elprisen stiger
dog, jo mere fleksibelt elforbrug der er. Derfor vil der veere en markant gevinst
for konventionelle elforbrugere og tab for elproducenter, nar alle elbiler regnes
fleksibelt, samt alt afbrydeligt elforbrug regnes tilgeengeligt.

V2G fra elbiler kan bidrage til gget systemgevinst primaert via reducerede spids-
lastinvesteringen, men ogsa her er en aftagende marginalveerdi samt konkur-
rence med afbrydeligt elforbrug. Fleksibelt elforbrug fra elbiler har ud over ind-
flydelse péa spidslastinvesteringer ogsa indflydelse pa reduktion i braendselsom-
kostning.

Det er vist, at fleksibelt elforbrug til elektrolyse har en veesentlig indflydelse pa
den samlede danske systemgevinst i 'Flex'. Betydningen af fleksibelt elforbrug til
elektrolyse i Danmark falder dog et scenarie (Maxflex-scenariet), hvor alle elbi-
ler og individuelle varmepumper er fleksible samt hele potentialet for afbrydeligt
elforbrug er tilgeengeligt i bAde Danmark og NWE. | dette scenarie er den opti-
male elektrolysekapacitet mindre, og brintlageret skal da have en stgrrelse pa
ca. 8 fuldlasttimer brintproduktion.

Gevinsten for fleksible elbiler og individuelle varmepumper

| afsnit 6.7 er beregnet business cases for elproduktion og fleksibelt elforbrug,
og det ses blandt andet, i Danmark er gevinsten for en gennemsnitlig fleksibel
elbil pa ca. 65 EUR/ar og 83 EUR/Ar i hhv. 2025 og 2035. For en gennemsnitlig
fleksibel varmepumpe er gevinsten i Danmark ca. 128 EUR/ar og 110 EUR/ar i
hhv. 2025 og 2035.

Arsagen til, at én individuelle varmepumpe i gennemsnit opnér starre arlig ge-
vinst end én elbil, skyldes primaert, at elforbruget i gennemsnit er starre. Det er
vist, at gevinsten pr. MWh er hgjere for elbilen end for varmepumpen.

Indflydelse af fleksibelt elforbrug pa breendselsforbrug og elpriser

I afsnit 6.8-6.9 ses pa baggrundseffekter af gget fleksibilitet, som er arsagen til
de gkonomiske besparelser i systemet og fordeling mellem aktgrer og teknologi-
er. Farst vises aendringer i breendselsforbruget til elproduktionen, og det ses, at
fleksibelt elforbrug farer fortreengning af dyrere naturgasforbrug samt til bedre
udnyttelse af vindkraftproduktion; i Danmark i 2035 saenkes bortkobling af
vindproduktion fra ca. 1,0 pct. til naesten ingen bortkobling pa grund af fleksibelt
elforbrug.
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Efterfglgende vises aendringen i elprisen i Danmark som fglge af fleksibelt elfor-
brug, hvor det ses, at elprisen haeves i perioder med lave priser til gavn for fx

vindproduktion og desuden seenker antallet af perioder med meget hgje priser.
Det sidste haeenger sammen med reduktion i behovet for spidslastinvesteringer.

Optimering af driftsmgnster for fleksibelt elforbrug

I afsnit 6.10 er vist eksempler pa optimering af driftsmgnstre af fleksibelt elfor-
brug i Danmark i forhold til spotmarkedet. Elforbruget flyttes i starst mulig grad
fra perioder med hgje elpriser til perioder med lavere elpriser, hvilket ggr, at der
bliver flere timer med hhv. et lavt og hgjt elforbrug.

Evnen til at flytte elforbruget i tid er afggrende for at opna gevinster pa spot-
markedet, herunder at seenke behovet for spidslastveerker. Fleksibilitetspoten-
tialet er analyseret i perioder med hgje elpriser af forskellig varighed, og det
ses, at nedreguleringspotentialet i Danmark ved op til 12 timers flytning af for-
bruget, i gennemsnit er ca. 900 MW. Iseer bidrager fleksibelt elforbrug ved elek-
trolyse til det samlede nedreguleringspotentiale i Danmark. Mellem 12-24 timer
er nedreguleringspotentialet i gennemsnit ca. 300 MW. | leengerevarende perio-
der uden vindproduktion er det altsa i hgj grad elproduktion og import, der skal
levere residualforbruget.

Sikring af effekttilstreekkelighed i Danmark
| afsnit 6.11 er kapacitetsbehovet af hensyn til at fastholde dansk effekttilstraek-
kelighed analyseret ved hjeelp af FSI-modellen.

I 2025 er der stort set ikke behov for yderligere investeringer i Danmark, det vil
sige, Balmorelmodellen sikrer nok investeringer i kapacitet til at sikre oprethol-
delse af niveauet for effekttilstraekkelighed.

I 2035 estimeres et ekstra kapacitetsbehov i @stdanmark pa ca. 420 MW i Non-
flex og 320 MW i Flex. Der er potentielt behov for ca. 100 MW mindre kapacitet i
Flex af hensyn til effekttilstraeekkeligheden, hvis det fleksible elforbrug kun delta-
ger i spotmarkedet. Det er vist i analysen, i timer med effektunderskud kan der
potentielt veere et yderligere nedreguleringspotentiale fra fleksibelt elforbrug,
der kan fjerne behovet endnu mere for spidslastinvesteringer, som derfor kan
variere mellem en szenkelse pa 100 MW til 420 MW i forhold til Nonflex. Dette
svarer til, at det fleksible forbrug ogsa bidrager p& andre markeder end spot-
markedet.

P& grund af usikkerheden medregnes der i resten af analysen ikke veerdier ud
over de 100 MW, da det kraever yderligere analyse af mulighederne for ekstra
regulering af forbruges i de bergrte timer. Dette resultat svarer til, at investe-
rings- og driftsomkostningen seenkes yderligere ca. 2,3 mio. EUR/ar fra Nonflex
til Flex ud over, hvad der allerede er medtaget i gevinster fra spotmarkedet.

6.2 Scenarier

Der er konstrueret hhv. et Nonflex- og Flex-basisscenarie som vist i Figur 6.
Antagelser i disse scenarier gennemgas ferst, hvorefter fglsomhedsscenarier
beskrives ved hjeelp af eendringer i forhold til Flex-scenariet.
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Antagelser for fleksibelt elforbrug i Basisscenarier
Ud over volumen af potentielt fleksibelt forbrug har det ufleksible driftsmgnster
samt begraensninger for flytning af forbruget indflydelse pa, hvor veerdifuldt

fleksibiliteten er.

Dansk Energi
Energinet.dk

Definitionen af elforbrugets driftsmgnster i day-ahead-markedet i hhv. Nonflex
og Flex er beskrevet for teknologier med potentiale for fleksibelt elforbrug i Ta-

bel 1.

| analysen er anvendt fglgende antal elbiler og individuelle varmepumper i Dan-

mark:
[ ]

| 2025 og 2035 hhv. ca. 145.
| 2025 og 2035 hhv. ca. 110.000 og 285.000 individuelle varmepumper.

000 og 740.000 elbiler.

Det er altsd veesentligt at bemeerke, at 50 pct. af disse elbiler og individuelle
varmepumper regnes for fleksible i Flex-scenariet. Desuden er 50 pct. af poten-
tialet for afbrydeligt elforbrug tilgeengeligt i Flex-scenariet.

Lande Teknologi Drift i Nonflex scenariet (Day-ahead) Drift i Flex scenariet (Day-ahead)
Tung transport pa el (tog, busser, Forbrug repraesenteres ikke separat men
DK lastvogne) inkluderes i konventionel elforbrugsprofil |som i Nonflex
DK Andre elkgretgjer (MC, varevogne) Ikke medtaget i analysen Ikke medtaget i analysen
50% af elbilerne som ufleksible. 50% har fleksibel
drift og oplades med max 5 kW pr elbil afhaengig
Tilsluttes nettet lige efter bilen parkeres, |af elprisen. | Plugin-hydrid kan konv. motor aflgse
oplades med maksimal effekt indtil fuldt [opladning fra elnettet. De fleksible elbiler skal
DK og EU |Elbiler (BEV og plugin hybrider) opladet. have SOC > 80% ki 6.
Forbruger strgm propertionalt med 50% af varmepumperne som ufleksible. 50% har
Individuelle VP og elpatroner i varmebehovet s& konstant indetemperatur [fleksibel drift hvor elforbrug optimeres ift elprisen.
DK enfamiliehuse (21,5 °C) holdes Indetemperatur skal holdes mellem 21,5 +/- 1,5 °C.
Forbruger strgm ift. fiernvarmebehovet i
samspil med varmelagre og andre
DK VP og elpatroner i fjernvarmen varmeproduktionskilder som i Nonflex
Forbruger strgm ift. procesvarmebehovet i
DK VP og elpatroner i industri samspil med andre varmeproduktionskilder[som i Nonflex
Produktion af brint ift. elprisen. Elektrolyse og
Konstant elforbrug over aret da brintlager skal tilsammen levere konstant brint til
DK Elektrolyseanlaeg brintforbruget er konstant bioraffinaderier.
Potentiale pa ialt 10% afbrydeligt elforbrug i
industrien (udover VP og elpatroner) hvor 50% af
potentialet regnes tilgeengeligt i Flex. Halvdelen af
det tilgaengelige forbrug (dvs 2,5 %) er afbrydeligt
Afbrydeligt elforbrug i industri (udover VP ved 1000 DKK/MWHh, den anden halvdel (dvs 2,5%)
DK og EU |og elpatroner) Ikke realiseret ved 2000 DKK/MWh.
Potentiale pa ialt 5% afbrydeligt elforbrug i
husholdninger (udover elbiler og VP) hvor 50% af
potentialet regnes tilgeengeligt i Flex. Halvdelen af
det tilgaengelige forbrug (dvs 1,25 %) er afbrydeligt
Afbrydeligt elforbrug i husholdninger ved 1000 DKK/MWHh, den anden halvdel (dvs
DK og EU [(udover elbiler og VP) Ikke realiseret 1,25%) ved 2000 DKK/MWh.

Tabel 1 Driftsmgnster for en reekke teknologier i day-ahead-markedet i hhv.

Nonflex og Flex.
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I nedenstaende figur er det arlige elforbrug vist for de forskellige kategorier af
elforbrug for at vise stgrrelsesforhold mellem de fleksible elforbrugspotentialer.
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Figur 21 Arligt elforbrug for 2025 og 2035 for fleksible elforbrugsteknologier
(Balmorel-resultater for Danmark).

| Appendix 10 er antagelser beskrevet for fleksible elforbrugsteknologier, herun-
der hvordan driftsmgnster og begraensninger er modelleret. Herunder er afbry-
deligt elforbrug uddybet i Appendix 10.7.

Yderligere antagelser i basisscenarier

I Appendix 11 gennemgas centrale teknologiantagelser ud over fleksibelt elfor-
brug for blandt andet installeret elproduktionskapacitet, konventionelt elforbrug
og gkonomiske omkostninger for teknologier og braendsler.

Nogle af de mest centrale valg i basisscenarierne, der pavirker vaerdien af fleksi-
bilitet, og som ogsa testes i faglsomhedsscenarierne, er beskrevet nedenstaende:

a) Investeringsmuligheder i Flex-scenariet.

I Nonflex-scenariet gennemfares investeringer i offshore vind og nye kraftveer-
ker, bade spidslastveerker (OCGT) og kraftvarmeanlaeg (CCGT og treepilleveer-
ker). | Flex-scenatriet tillades kun, at drift og investering af fleksibelt forbrug
optimeres i forhold til behovet for spidslastveerker (OCGT).

I falsomhedsscenariet Maxflex (alle investeringer) testes betydningen af alle
investeringsmuligheder kan optimalt koordineres med det fleksible forbrug.

b) Gridmax: Begreaensning af elforbruget fra individuelle varmepumper og elbiler
| Flex begraenses det samlede elforbrug fra individuelle varmepumper og elbiler
til maks. at veere 20 pct. af det arlige spidslastelforbrug i hvert land. Eftersom
elforbruget placeres, hvor det er billigst, vil en optimal optimering i Balmorel-
modellen placere store dele af det fleksible elforbrug fra varmepumper og elbiler
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i fa timer, hvilket i forhold til distributionsnettet kan veere uhensigtsmaessigt og
hermed skabe et nyt spidslastproblem.

I Nonflex er der ikke GridMax-begraensning, da det antages, at forbruget ikke er
styrbart i dette scenarie.

| fglsomhedsscenariet Flex (Uden Gridmax) testes betydningen af begraensnin-
gen ved at den fjernes og indflydelse pa system- og distributionsniveau vurde-
res.

¢) Tilgeengelighed af transmission

I 2035 antages 95 pct. tilgeengelighed af alle transmissionslinjer.

I 2025 antages 95 pct. tilgeengelighed af alle transmissionslinjer undtagen DK1-
Tyskland, hvor tilgeengeligheden (det vil sige eksport fra Danmark til Tyskland)
desuden afheenger af vindproduktion i Tyskland. | fglsomhedsscenariet Flex
(2014 transm.tilgeeng) anvendes den historiske 2014 tilgeengelighed for en raek-
ke transmissionslinjer i 2035.

d) Kapacitet af DK-UK pa 1.400 MW

I bdde 2025 og 2035 forudseettes det, at transmissionsforbindelsen mellem DK
og UK pa 1.400 MW er blevet gennemfart. | fglsomhedsscenariet Flex (Uden DK-
UK) beregnes systemet i 2035 uden forbindelsen, og indflydelsen pa vaerdien af
fleksibilitet i Danmark evalueres.

e) V2G fra elbiler
| Flex-basisscenariet er der ikke medtaget muligheden for, at elbiler kan levere
elproduktion til nettet fra batteriet.

I falsomhedsscenariet Flex (med V2G) er V2G tilladt i forhold til beskrivelsen i
kapitel 10.1 saledes at der kan leveres 5kW pr. elbil til elnettet. V2G-
elproduktionen er ogsa begreenset af Gridmax.

Centrale antagelser der er konstante i alle scenarier:

f) Variabel distributionstarif.

I alle scenarier anvendes variabel distributionstariffer for elforbrug pa hhv. 0,4
og 10 kV, hvilket er uddybet i Appendix 9.6. Distributionstariffen indgar i opti-
meringen af det fleksible elforbrug, sa den samlede omkostning til distributions-
tarif og elspotbetaling bliver minimeret. £ndring i distributionstarifbetaling i Flex
i forhold til Nonflex fremgar af resultaterne.

g) Profiler for vind, sol og konventionelt elforbrug
P& baggrund af analysen af behovet for fleksibilitet i kapitel 5 anvendes 2006-
profiler i NWE og Danmark til beregning af veerdien af fleksibilitet.

h) Breendselspriser

Energistyrelsen Samfundsgkonomiske beregningsforudseetninger 2014 [Energi-
styrelsen 2014e] anvendes.
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Folsomhedsscenarier

Fglsomhedsscenarier er udarbejdet for at undersgge betydningen af antagelser-
ne i Flex-basisscenariet pa veerdien af fleksibilitet. Definitionerne af falsomheds-
scenarierne er ens for 2025 og 2035, og de er vist i Tabel 2.

Nonflex Nonflex Nonflex 0% flex fra elbiler, ind. varmepumpe og afbrydeligt elforbrug.
Brintlager investering ikke tilladt. Uden Gridmax.
Investering i offshore, CCGT og treepiller tilladt.

2 Flex Flex Flex

3 DK flex + NWE nonflex Flex Nonflex Uden flex udenfor DK

4 DK nonflex + NWE flex MNonflex Flex Uden flex i DK

5 Flex (uden Gridmax) Flex Flex Uden Gridmax

5] Flex (uden brintlager) Lav flex 1 Flex Brintlager investering ikke tilladt

7 Flex (uden afbryd. elforbrug) Lav flex 2 Lav flex 2 Uden afbrydeligt elforbrug i DK+NWE

8 Flex (lav flex EV+indivHP) Lav flex 3 Lav flex 3 SOC=95%, deltaT=+/-0,75°C

9 Flex (med V2G) Haj flex 1 Hej flex 1 Med V2G

10 Flex (Alle investeringer) Flex Flex Investering i offshore, CCGT og traepiller tilladt *

1" Flex (uden DK-UK) Flex Flex Uden DK-UK 1400 MW **

12 Flex (2014 transm.tilgang.) Flex Flex 2014 transmission tilgaengelighed **

102 Max flex Max flex Max flex 100% flex fra elbiler, ind. varmepumpe og afbrydeligt elforbrug
106  Max flex (uden brintlager) Lav Max flex 1 Max Flex Som 102). + Brintlager investering ikke tilladt

107  Max flex (uden afbryd. elforbrug)  Lav Maxflex 2 LavMaxflex2  Som 102). + Uden afbrydeligt elforbrug i| DK+NWE

109  Max flex (med V2G) Hej Max flex 1 Hej Max flex 1 Som 102). + Med V2G

110 Max flex (Alle investeringer) Max Flex Max Flex Som 102). + Investering i offshore, CCGT og treepiller tilladt *

Tabel 2 Scenarie-definitioner for 2025 og 2035.
*). Starrelse af elektrolyseanleaeg og brintlager i Danmark er som i Flex.

**). Resultater findes i Appendix 13.1. Der er lavet et Nonflex-scenarie med
hhv. uden DK-UK og med transmissionstilgeengelighed som i 2014, for
at kunne sammenligne indflydelsen pa veerdien af fleksibilitet

Der er udfart fglsomhedsberegninger, som tester betydningen af antagelser
indenfor:

¢ Indflydelsen af fleksibilitet i NWE pa veerdien af dansk fleksibilitet (nr. 3

og nr. 4).

e Begraensning af forbrug i forhold til distributionsnettet (nr. 5).

e Graden af fleksibelt elforbrug i basisscenariet (nr. 6-9).

e Koordinering af fleksibelt forbrug med gvrige investeringer (nr. 10).

¢ Udlandsforbindelser kapacitet og tilgeengelighed (nr. 11-12).

Desuden er sdkaldte Maxflex-scenarier beregnet med 100 pct. tilgaengelig fleksi-
bilitet fra elbiler, individuelle varmepumper og afbrydelig forbrug i modsaetning
til 50 pct. i basisscenariet. De er nummererede som tilsvarende 'Flex'-scenarie
nr. + 100, fx er ‘Max flex' kaldet 102, og '‘Max flex (med V2G)' er kaldet 109.
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6.3

Elementer i veerdisaetning af fleksibilitet

Samfundsgkonomiske systemomkostninger til levering af energi
Veerdien af fleksibilitet kan udregnes ved at sammenligne de samfundsgkonomi-
ske systemomkostninger til levering af el, fjernvarme og biobraendstoffer i de
forskellige scenarier.

De samfundsgkonomiske systemomkostninger bestar af fglgende elementer:
1.

©X N ORON

Braendselsomkostninger

CO,-kvotekgb

Variable omkostninger til drift og vedligehold

Faste omkostninger til drift og vedligehold

Annuiserede omkostninger til ny-investeringer

Omkostninger til spidslast til deekning af dansk forsyningssikkerhed.
Omkostning til bortkoblet forbrug ved prisloft (pa 3.000 EUR/MWh)

Ombkostning til afbrudt forbrug (p& hhv. 1.000 og 2.000 DKK/MWh)

Nettariffer i Danmark

10. Omkostninger til import af strgm
11. Indteegter ved eksport af strom
12. Flaskehalsindteegter

med fglgende bemeerkninger:

14

Punkt 5: Balmorel modellen investerer i nye anlaeg ud fra en selskabsgko-
nomisk optimering. Det betyder, at afgifter er medregnet, og investerin-
ger forrentes med 8 pct. realrente over 20 ar svarende til en real annui-
tetsfaktor'* pd 10,2 pct.

De samfundsgkonomiske systemomkostninger opggres i en efterbereg-
ning, hvor der ses bort fra afgifter, og der regnes med en samfundsgko-
nomisk forrentning pa 4 pct. realrente over 20 ar svarende til en real an-
nuitetsfaktor pa 7,4 pct.

Punkt 6 hentes fra FSI-modellen. @vrige omkostninger er fra Balmorel.
Punkterne 7 og 8 er omkostningen for forbrugerne ved ikke at modtage
elektricitet.

Punkt 9: Det er antaget, at nettariffer udtrykker reelle omkostninger til
transport af el, hermed er en reduktion i nettarifbetaling lig med en tilsva-
rende omkostningsreduktion. Medtages ikke i den samfundsgkonomiske
systemgevinst for at undga dobbelttaelling, nar netbesparelsen opgares i
separat analyse pa faktiske distributionsnet.

Punkterne 10 og 11: Differencen pa elementerne 10 og 11 omtales i det
falgende som elhandelsbalancen, der er veerdien af importen fratrukket
veerdien af eksporten. For Danmark udtrykker elhandelsbalancen nettoge-
vinst eller -tab for danske elproducenter og elforbrugere med handel med
udlandet.

For lande i NWE (Tyskland, Sverige og Frankrig i 2035) og NWE samlet
medregnes veerdien af nettoimporten til lande uden for modelomradet,
hvor udvekslingen er modelleret eksogent. Dette bidrag er ikke aktuelt for
den danske systemomkostning.

Annuitetsfaktor = r *(1+r)" / ((1+r)" — 1), hvor r = realrente, n = &r.
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. Punkt 12: Flaskehalsindteegter er pa grund af prisforskel mellem transmis-
sionsomrader, og indteegten (prisforskel gange transporteret msengde)
deles mellem omradernes TSO'er.

. Punkterne 11 og 12 regnes med modsat fortegn, da de er indteegter.

Internt i modelomradet (NWE) balancerer flaskehalsindteegter og elhandelsba-
lance hinanden med modsat fortegn, idet nettoudvekslingen inden for modelom-
radet er nul. De to naevnte stgrrelser repraesenterer pa NWE-niveau — derfor
alene transfereringer mellem forbrugere, producenter og TSO'er.

For det enkelte land kan elhandelsbalance og flaskehalsindteegter veere et vee-
sentligt bidrag til de samlede systemomkostninger.

Business cases for aktgrer

Udover den samlede samfundsgkonomiske systemomkostning kan der udregnes
businesscases for de enkelte aktgrer. Businesscasen for hver af disse udregnes
som differencen mellem Nonflex og Flex for indteegter fratrukket omkostninger.
Denne nettoindteegt udregnes for hver aktar(gruppe), som det er angivet i pa-
renteserne herunder:

El- og fjernvarmeproducenter:
(Elsalg + Tilskud + Varmesalg — Braendsel — CO, — D&V
— Investeringer — Varmeafgifter)

Elkunder
Fleksible forbrugere (elbiler, varmepumper, elektrolyse, etc.):
(Varmesalg — Elkgb — Nettariffer — D&V — Investeringer
— Elafgifter)

Konventionelle elforbrugeres business case bestar af tre elementer:
(Ufleksibelt konventionelt elforbrug + Afbrudt elforbrug
+ Bortkoblet elforbrug)

e Ufleksibelt konventionelt elforbrug:
Business case = Elkgb Nonflex - Elkgb Flex
= (Qkonv_Qbort,nonflex'Qafbrudt,flex)*Pel, nonflex
- (Qkonv_Qbort,erx'Qafbrudt,flex)*Pel,flex

e Afbrudt elforbrug:
Business case = Elkgb Nonflex for det forbrug, der afbrydes i
Flex — omkostning til afbrudt elforbrug (Casrugr) | Flex hhv. 1.000
DKK/MWh og 2.000 DKK/MWh?®

= Qafbrudt,ﬂex * IDel,nonflex - Qafbrudt,flex* C.':1ﬂ:zrudt

e Bortkoblet elforbrug:

15 Omkostningen til afbrydelighed er enten forbigdet veerdi af elforbruget eller omkostninger til fx

backup-generator.
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Business case = (Bortkobling Nonflex — Bortkobling Flex) * om-
kostning til bortkoblet elforbrug (Cporr = 3.000 EUR/MWh)®

= (Quort,Nonflex-Qbort,Flex) *Chort

Fjernvarmekunder
(— Varmekgb)

Staten
(Varmeafgifter — tilskud)

Netselskaber
(Nettarifbetaling - Sparet netomkostning = 0)

TSO
(Flaskehalsindtzegter)

Summen af de ovenstaende businesscases er systemomkostningen med den
korrektion, at der regnes med en privatgkonomisk forrentning i de privatgkono-
miske business cases.

Forskellen pa elsalg og elkab er elhandelsbalancen. Varmesalg og varmekgb
matcher hinanden, da der ikke er nogen import/eksport af varme.

Netselskabernes nettariffer er i Balmorel antaget at matche udgifterne til leve-
ring af net, hvorfor businesscasen for disse er neutral. | kapitel 7 estimeres de
sparede netomkostninger, og i kapitel 8 sammenlignes disse med aendringen i
tarifbetaling fundet i Balmorel.

Business casen for bortkobling er positiv hvis der bliver bortkoblet mindre elfor-
brug pa grund af fleksibelt elforbrug.

Business casen for afbrudt elforbrug regnes som sparet elomkostning i Nonflex
minus den variable omkostning til afbrydelse (hhv. 1.000 og 2.000 DKK/MWh) i
Flex.

6.4 Kapacitetsbehov

Kapacitetsbehov i forhold til spotmarkedet

| tabellen ses resultater fra Balmorel for 2025 og 2035 for akkumulerede inve-
steringer i spidslastveerker (Gas OCGT) i NWE samt elektrolyse- og brintlagerka-
pacitet i Danmark. Det ses, at det fleksible elforbrug i Flex- og Maxflex-scenariet
pavirker investeringerne i kapacitet.

16 Den forbigdede veerdi af elforbruget for konventionelle forbrugere antages at veere lig prisloftet pa

3.000 EUR/MWHh.
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Investeringer akkumulereti NWE Investeringer akkumulereti DK

Gas_OCGT Elektrolyse Brintlager
Ar Scenarier (MW) (MW el) (MWh brint)
2025 NonFlex 19.330 Ikke inkluderet  Ikke inkluderet
2025 Flex 7.516 Ikke inkluderet Ikke inkluderet
2035 NonFlex 45.440 657 Ikke tilladt
2035  Flex 25.300 851 9373
2035  Max_Flex 11.640 702 4.083

Tabel 3 | Flex i forhold til Nonflex ses en reduktion i akkumulerede investerin-
ger i spidslastveerker i NWE pé ca. 12 GW i 2025 (fra 19 til 7) og ca. 20
GW i 2035 (fra 45 til 25). | Danmark ses det, i Flex i forhold til Nonflex
gges investeringen i elektrolysekapacitet fra 657 til 851 MW, og der
investeres i et brintlager svarende til 15 fuldlasttimer brintproduktion.

Alle investeringer i kraftvaerker samt offshore vind for alle scenarierne fremgéar
af Appendix 13.

Elektrolysekapacitet og brintlager i DK

Der investeres i Balmorel-modellen i ekstra elektrolyse- og brintlagerkapacitet
for at minimere de samlede systemomkostninger. Det ses i Tabel 3, at bade
elektrolyse- og brintlagerkapaciteten gges for at elforbruget til elektrolyse i bio-
braendstofproduktion kan blive fleksibelt i forhold til elprisen.

| Flex-scenariet er den optimale elektrolysekapacitet beregnet i Balmorel til 851
MW elforbrug hvilket er ca. 30 pct. stgrre end i minimumskapaciteten i Nonflex
scenariet. Den samlede brintlagerkapacitet i Flex er ca. 9 GWh brintproduktion

hvilket svarer til, at brintlageret kan indeholde ca. 15 fuldlasttimer brintproduk-
tion!” fra elektrolyseanleeggene.

I Maxflex ses det, at elektrolysekapacitet og brintlager systemoptimalt set skal
veere vaesentligt mindre (fra 15 til 8 fuldlasttimer brintlager), fordi der er ekstra
fleksibilitet fra elbiler, individuelle varmepumper og afbrydeligt elforbrug.
Generelt geelder det, at jo mindre fleksibilitet fra elbiler, varmepumper og afbry-
deligt elforbrug, jo mere attraktivt er det at gagre elforbruget til elektrolyse flek-
sibelt.

Spidslastveerker
I scenarierne bliver behovet for spidslastinvesteringer (Gas OCGT) andret pa
grund af fleksibelt elforbrug.

De akkumulerede spidslastinvesteringer i NWE reduceres i Flex-scenariet ca. 12
GW (fra 19 til 7 GW) i 2025 og ca. 20 GW (fra 45 til 25 GW) i 2035, det vil sige
yderligere 8 GW reduktion fra 2025 til 2035.

En generel tendens er, at jo mere fleksibilitet, jo lavere er behovet for investe-
ring i spidslastveerker (Gas OCGT).

17 Brintproduktionskapacitet (Flex): 851MW_el * 0,75 MW_brint/MW_el = 638 MW_brint.

Brintlager: 9373 MWh_brint / 638 MW _brint = 15 fuldlasttimer kapacitet.
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Fx viser Maxflex, at det akkumulerede spidslastinvesteringer kan seenkes med
ca. 34 GW (fra 45 til 11 GW) i 2035.

Kapacitetsbalance i NWE

Det ses i Tabel 3, at behovet for ny kraftveerkskapacitet stiger fra 2025 til 2035 i
Nonflex, hvilket primeert skyldes lukning af eksisterende kapacitet samt gget
elforbrug og mulighed for billigere produktion fra nyere teknologier.
Antagelserne for udvikling i kapacitet i udlandet er uddybet i Appendix 11.3.

| Danmark er forudsat eksogen kraftveerkskapacitet i Danmark i 2025 i forhold
til Energinet.dk's Analyseforudsaetninger 2014 og i Danmark 2035 i forhold til
Energistyrelsens Vindscenarie. For en oversigt over antaget dansk kraftveerks-
kapacitet henvises til Appendix 9.3.

P& Figur 22 ses kapacitetsbalancen i NWE i Balmorel opgjort som eksogent og
endogent installeret regulerbar elproduktionskapacitet (uden pumpekraft) sam-
menlignet med spidslastbehovet. Desuden er vist udbygningen i offshore vind
inklusive 42 GW investering fra Balmorel, onshore vind samt solceller.

Der investeres i mere regulerbar elproduktionskapacitet (ca. 400 GW uden pum-
pekraft, jf. Figur 22) end det hgjeste residualforbrug er i NWE (ca. 340 GW, jf.
Figur 23). Det skyldes primeert:

e Radigheden af den termiske kapacitet er sat til 90 pct. om vinteren.

e Begreaensningen i transmissionskapacitet mellem landene, der ggr, at til-
geengelig elproduktionskapacitet i et land med effektoverskud, ikke er til
radighed i et andet land med effektunderskud, ud over hvad transmissi-
onskapaciteten mellem landene tillader.

Q. 400

300

200

100

Installeret elka

2015 2025 2035

mm Eksogen kapacitet mm Endogen kapacitet mm Offshore vind
1 Onshore vind PV —==Spidslastforbrug

Figur 22 Kapacitetsudvikling for regulerbar elproduktion som er sammenlignet
med spidslastforbrug for NWE 2025 og 2035. 2015 vist som reference.
Eksogen kapacitet er opgjort uden pumpekraft. Endogen kapacitet er
fra investeringer i Nonflex-scenariet. Desuden er der vist eksogen ud-
vikling for onshore vind og solceller samt offshore vind inklusive 42 GW
investeringer.
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Fleksible elforbrugsprofiler i NWE
Det samlede elforbrug i NWE, det vil sige konventionelt og nyt elforbrug inklusi-
ve bortkobling og afbrudt forbrug, er vist i Figur 23.

Reduktionen i samlet spidslastforbrug i NWE pa grund af afbrudt og fleksibelt
elforbrug fra Nonflex til Flex er ca. 20 GW i 2035.
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440

420

400 K

w3 o e———
:
Z 360
£
£ 340
o

320

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Timer

—VWVarighedskurve Nonflex Samlet forbrug (inkl bortkoblet elforbrug)
—Varighedskurve Flex Samlet forbrug (inkl bortkoblet og afbrudt elforbrug)
—WVarighedskurve Konventionelt elforbrug (ufleksibelt)
Varighedskurve residualforbrug (Flex Samlet forbrug inkl bortkoblet og afbrudt forbrug + bortkoblet vind)

Figur 23 (Qverst) Varighedskurve for samlet elforbrug i NWE i 2035 for Nonflex
og Flex. Desuden varighedskurve for det konventionelle elforbrug nar
dette er uden bortkobling og afbrydelighed. Residualforbruget i NWE i
Flex viser elforbruget, der skal deekkes af elproduktionskapacitet. (Ne-
derst) zoom pé& 50 timer med hgjeste elforbrug. Det samlede spidslast-
forbrug reduceres ca. 20 GW fra Nonflex- til Flex-scenariet.

P& Figur 24 gverst er vist varighedskurver for samlet fleksibelt elforbrug (det vil
sige primaert elbiler pd NWE-niveau) samt for bortkoblet og afbrydeligt elfor-
brug. Det ses, at det fleksible elforbrug flyttes mod timer med hhv. et hgjt elfor-
brug eller et lavt elforbrug, nar det optimeres mod elprisen.
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Figur 24 (@verst) Varighedskurver for et ar for hhv. fleksibelt elforbrug, bort-
koblet og afbrudt elforbrug i Nonflex og Flex 2035. (Nederst) zoom pa
150 timer med hgjeste elforbrug. Det afbrudte elforbrug er maks. ca.
11 GW. Der bortkobles elforbrug ved 3.000 EUR/MWh i fa timer pr. ar,
fordi det ikke er gkonomisk rentabelt at opfgre ekstra spidslastkapaci-
tet til at deekke dette spidslastforbrug.

Der anvendes maksimalt 11 GW afbrudt elforbrug i Flex (Figur 24 nederst). |
scenariet uden afbrydeligt elforbrug stiger investeringen i spidslast med ca. 11
GW (fra 25 til 36 GW, jf. Appendix 13.1.1), hvilket betyder, at det afbrudte for-
brug aflgser spidslastveerker 1:1. | alt afbrydes 1,6 TWh/ar, svarende til 0,07
pct. af det samlede arlige elforbrug i NWE.

Der bortkobles maks. ca. 20 GW konventionelt elforbrug og i alt bortkobles 0,12
TWh/ar i NWE.

Indflydelsen af fleksibelt elforbrug i Danmark analyseres i kapitel 6.10.
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6.5 Veerdi af gget fleksibelt elforbrug i Danmark og NWE
Samfundsgkonomiske systemomkostninger er beregnet som beskrevet i afsnit
6.3. Reduktion i systemomkostning er for Flex- i forhold til Nonflex-scenariet for
hhv. 2025 og 2035.

I kapitlet gennemgas farst fordeling af gevinsten pa lande og omkostningsele-
menter i 2025 og 2035 i bade Danmark og for NWE. Derneest vises, hvordan
gevinsten fordeler sig pa teknologier og aktarer i 2035 i bade Danmark og NWE.

6.5.1 Samfundsgkonomisk gevinst fordelt p& lande og omkostnings-
elementer

2035

P& Figur 25 er vist reduktion i systemomkostninger i landene i 2035. Den samle-

de gevinst i NWE (det vil sige, de lande der er medtaget, jf. Figur 6) er ca. 2,0

mia. EUR/ar og i Danmark ca. 114 mio. EUR/Ar.

Lande som Jstrig, Norge og Sverige, der i alle situationer leverer fleksibilitet til
systemet via vand- og pumpekraft, har et nettotab ved der kommer yderligere
og andet fleksibelt elforbrug i systemet.

Derimod ser man, at gvrige lande har en nettobesparelse pa systemomkostnin-
ger, sa lande med mange elbiler og stort afbrydeligt elforbrug far de starste
gevinster, det vil sige seerligt Tyskland, Frankrig og UK.
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Figur 25 Reduktion i systemomkostningerne pr. land beregnet som forskellen
mellem Flex- og Nonflex-scenarierne i 2035. For NWE opnds en samlet
gevinst pa ca. 2,0 mia. EUR/ar og for Danmark ca. 114 mio. EUR/ar.
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| Figur 26 vises bidragene til den samlede besparelse i NWE, hvoraf de veesent-

ligste er besparelse af drift til hhv. breendsel (ca. 0,79 mia. EUR/Ar), besparelse

ved feerre investeringer i spidslastkraftvaerker (ca. 0,65 mia. EUR/ar svarende til
20 GW mindre kapacitet) og CO,-omkostning (ca. 0,55 mia. EUR/ar).

Pa Figur 26 er vist eendringen i nettogevinst ved elhandel med lande udenfor
modelomradet (NWE). | Flex bidrager det med en ggning af de samlede system-
omkostninger i NWE péa ca. 0,14 mia. EUR/ar i forhold til Nonflex.

De direkte omkostninger til aktivering af afbrydeligt elforbrug er ca. 0,27 mia.
EUR/ar, regnet som afbrudt maengde gange pris for afbrydelighed (hhv. 1.000
DKK/MWh og 2.000 DKK/MWh).

Forklaringen pa besparelse i drift pa grund af gget fleksibilitet er uddybet i kapi-
tel 6.8, hvor det ses, at fleksibelt forbrug gger udnyttelsen af kernekraft-, tree-
pille- og vindkraftproduktion samt fortreengning af dyrere naturgasforbrug.
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Figur 26 Bidrag til samlet besparelse i NWE-systemomkostninger i 2035 fra hhv.
investeringer- og driftsomkostninger.

| Figur 27 er vist bidragene til systemveerdien i Danmark i 2035, og samlet ses
en gevinst pa 114 mio. EUR/Ar.
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Figur 27 Bidrag til samlet besparelse i DK systemomkostninger i 2035 fra hhv.
investeringer- og driftsomkostninger samt elhandel og flaskehalsind-
teegter.

Elhandelsbalancen

Gevinst pa elhandelsbalancen pa 176 mio. EUR/ar er det primaere bidrag til den
samlede gevinst. £ndring i elhandelsbalancen gar fra -48 mio. EUR/ar i Nonflex
til +128 mio. EUR/ar i Flex.

Elhandelsbalancen udtrykker den samlede nettoindkomst eller -udgift for alle
danske elproducenter og elforbrugere ved at handle med udlandet. Gevinsten pa
elhandelsbalancen fordeles med ca. 60 pct. til danske fleksible og afbrydelige
elforbrugere, ca. 20 pct. til konventionelle elforbrugere og ca. 20 pct. til elpro-
ducenter.

dget fleksibelt elforbrug i Danmark fgrer til fordele i forhold til elhandel med
udlandet:
e Fleksibelt forbrug kan flyttes fra perioder med hgje til lave importpriser.
e Fleksibelt forbrug gger muligheden for eksport, nar udlandet har hgje el-
priser p& grund af at elforbruget saenkes i disse perioder.

Fleksibelt forbrug i udlandet modvirker pa den ene side mulighed for elhandels-
balancegevinst i Danmark, fordi udlandet opnar samme systemfordele, men pa
den anden side fgrer det til feerre perioder med hgje elpriser, hvilket er en fordel
for den danske elhandelsbalance. Af den samlede danske gevinst pa elhandels-
balancen péa grund af fleksibelt forbrug pa 176 mio. EUR/ar i Flex-scenariet op-
nas ca. 35 pct. i de hhv. 10 'bedste’ og 10 'veerste' timer'®:

18 pet undgdede importtab pa& grund af Flex i 10 'veerste' timer: fra -90 til -38 = 52 mio. EUR/ar

gevinst. Den ggede eksportveerdi pa grund af Flex i 10 'bedste’ timer: fra 5 til 15 = 10 mio. EUR/ar
gevinst.
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Flaskehalsindtaegter
Flaskehalsindtaegterne seenkes med 35 mio. EUR/ar, hvorefter den danske net-
toflaskehalsindtaegt er ca. 361 mio. EUR/Ar.

Tidsvarierende nettarif
I Balmorel er medtaget tidsvarierende distributionstariffer, der antages omkost-

ningsaegte, det vil sige, reduktionen i tarifbetaling afspejler sparede netinveste-
ringer. | Balmorel optimeres elforbruget for at minimere den samlede omkost-
ning til spotmarkedet og nettariffer. Ifglge Figur 27 er den samlede reduktion i
tarifbetalingen i 2035 i Flex i forhold til Nonflex ca. 10 mio. EUR/ar.

2025

For 2025 er tilsvarende vist reduktionen i systemomkostning pr. land. Det ses,
at nettogevinsten i NWE er ca. 0,52 mia. EUR/ar i 2025 mod ca. 2,0 mia. EUR/ar
i 2035. For Danmark opnas et nettotab pa 20 mio. EUR/ar i 2025 pa grund af
gget fleksibelt elforbrug i bade Danmark og udlandet. Dette forklares yderligere i
kapitel 6.5.4.
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Figur 28 Reduktion i systemomkostningerne pr. land beregnet som forskellen
mellem Flex- og Nonflex- scenarierne i 2025. For NWE opnas en samlet
gevinst pa 0,52 mia. EUR/ar og for Danmark et tab pa ca. 20 mio.
EUR/ar.

I Figur 29 fremgar det, at sparede investeringer pa ca. 0,39 mia. EUR/ar udgar
det starste bidrag til den samlede gevinst pa 0,52 mia. EUR/ar i 2025, og at det
udggr en stgrre andel end i 2035.
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Figur 29 Bidrag til samlet besparelse i NWE systemomkostninger i 2035 fra hhv.
investeringer og driftsomkostninger.

/ndringen i den danske systemomkostning i 2025 er vist pa Figur 30. Bemeerk,
figuren viser tab, det vil sige, flaskehalsindtaegter seenkes med 37 mio. EUR/ar,

mens elhandelsbalancen forbedres med ca. 16 mio. EUR/ar. Distributionstarifbe-
taling seenkes med 2 mio. EUR/ar i 2025, hvilket repreesenterer en besparelse i

distributionsnetomkostninger.

Nettotabet i systemomkostninger i Danmark er -20 mio. EUR/ar.
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Figur 30 Bidrag til tab i DK systemomkostninger i 2025 fra hhv. investeringer-
og driftsomkostninger samt elhandel og flaskehalsindteegter. Der er
samlet set et tab p& 20 mio. EUR/ar i 2025 pa grund af gget fleksibelt
elforbrug i hele NWE.
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6.5.2 Samfundsgkonomisk gevinst fordelt pa aktgrer og teknologier
Danmark i 2035

Systemgevinsten i Danmark deles mellem aktgrer i det danske system. Det er i
afsnit 6.3 beskrevet, hvordan business casen beregnes for aktgrerne.

P& Figur 31 (@verst) er business cases pa aktgrer i Danmark i Flex i 2035 vist,
og pa Figur 31 (nederst) er gevinsten for fleksible elforbrugere samt el- og var-
meproducenter yderligere inddelt pa teknologier.
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Figur 31 (@verst) Fordeling af dansk samfundsgkonomisk systemgevinst pa
danske aktgrer i Flex-scenariet 2035. (Nederst) Medtaget fordeling
af gevinst for fleksible elforbrugere og elproducenter pa teknologier.
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Det ses, at summen af gevinster for danske aktgrer (med samfundsgkonomisk
investeringsrente) er lig med den danske samfundsgkonomiske systemgevinst.

Det er pa grund af aendringen i de fleksible forbrugeres driftsmgnster i Danmark
og udlandet, at systemgevinsten i Danmark opstar.

De fleksible forbrugeres besparelser udgar 85 mio. EUR/ar ud af den samlede
nettogevinst pa 114 mio. EUR/ar i Danmark. Konventionelt elforbrug opnar ogsa
en gevinst pa 36 mio. EUR/ar pa trods af, at de har et uaendret driftsmgnster;
besparelsen opstar pa grund af aendring i elprisen i Flex- i forhold til Nonflex-
scenariet.

El- og varmeproducenter opndr en nettogevinst pa 19 mio. EUR/ar pa grund af
gget fleksibelt elforbrug, hvilket indeholder +62 mio. EUR/ar til danske vindpro-
ducenter pa grund af bedre afregningspriser og mindre bortkobling af vindpro-
duktion samt et tab pa -43 mio. EUR/ar fra kraftveerker.

NWE i 2035
P& Figur 32 er ligeledes vist, hvordan den samlede systemgevinst fordeles pa
aktgrer og teknologier i NWE.
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Figur 32 Fordeling af NWE samfundsgkonomisk systemgevinst pa aktgrer og
teknologier i Flex-scenariet 2035.

P& NWE-niveau er gevinsten fra elbiler dominerende for fleksibelt elforbrugere
(da de andre typer fleksible elforbrug kun er medtaget i Danmark).

Det ses, at indflydelsen fra fleksible elforbrug pa elpriserne skaber gevinster for
iseer konventionelt elforbrugere (2,4 mia. EUR/ar) og vindmgller (1,2 mia.
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EUR/ar). @vrige elproducenter og ellagre far reduceret indtjening med samlet
4,1 mia. EUR/ar pa grund af gget fleksibelt elforbrug.

6.5.3 Gevinst for konventionelle elforbrugere og vindmgller
For vindmgller gges afregningsprisen, samt der bortkobles mindre vind-
produktion, der ogsa far denne hgjere afregningspris.

I tabellen er vist indflydelsen i Flex i forhold til Nonflex af fleksibelt elforbrug pa
afregningspris for vind, reduktion i bortkobling af vind samt elprisen for konven-
tionelle elforbrugere:

2035 | Afregningspris for vind*® | Reduktion i bortkoblet vind?® | Forbrugsveegtet elpris for konven-
(EUR/MWh) (TWh/&r) tionelt elforbrug?* (EUR/MWh)

DK +1,3 0,3 -1,1

NWE +1,1 4,8 -1,0

Tabel 4 Indflydelse af fleksibelt elforbrug pa konventionelle forbrugere og vind-
produktion i Flex i 2035.

/Endringen i elpriser p& grund af fleksibelt elforbrug svarer til at prispresset®? for
vind i Danmark saenkes fra 19 pct. til 16 pct.

6.5.4 Indflydelse af NWE flex pa veerdi af dansk fleksibilitet

Det ses i tabellerne nedenfor, at veerdien af fleksibilitet i Danmark pavirkes af,
hvad resten af NWE ggr. Hvis der i 2035 (Tabel 34) kun udvikles fleksibelt elfor-
brug i Danmark og ingenting i resten af NWE, har den danske fleksibilitet en
gget dansk systemgevinst pa 124 mio. EUR/ar (DK Flex + NWE Nonflex). Hvis
der bade er fleksibilitet i Danmark og resten af NWE, er der samlet en reduktion
i de danske systemomkostninger pa 114 mio. EUR/ar (Flex). Hvis der kun er
fleksibelt elforbrug udenfor Danmark, gges den danske systemgevinst med 17
mio. EUR/ar (DK Nonflex + NWE Flex).

Veerdien af gget dansk fleksiblitet, hvis resten af NWE allerede er fleksibelt, bli-
ver derved 97 mio. EUR/ar (114 — 17 mio. EUR/ar) i 2035.

P& samme made kan 2025 vurderes (Tabel 33). Nar der kun udvikles fleksibelt
elforbrug i Danmark og ingenting i resten af NWE, har den danske fleksibilitet en
gget danske systemgevinst pa 18 mio. EUR/ar (DK Flex + NWE Nonflex). Hvis
der bade er fleksibilitet i Danmark og i resten af NWE, opnas der med den sam-
me danske fleksibilitet dog ikke leengere en samlet reduktion i de danske sy-
stemomkostninger, men en stigning pa samlet 20 mio. EUR/ar (Flex). Hvis der
kun er fleksibelt elforbrug uden for Danmark, stiger de danske systemomkost-
ninger med 30 mio. EUR/ar (DK Nonflex + NWE Flex). Veerdien af at fa dansk

19 Vindafregningsprisen gges i DK fra 69,2 til 70,5 EUR/MWh og i NWE fra 65,8 til 66,9 EUR/MWh.

20 Maengden af vindproduktion gges i DK fra 30,7 til 31,0 TWh og i NWE fra 800,8 til 805,6 TWh.

Den forbrugsveegtede elpris saenkes i Danmark fra 85,3 til 84,2 EUR/MWh og i NWE fra 83,4 til 82,4
EUR/MWh.

Prispres for vind (pct.) =(Forbrugsvaegtet elpris - Afregningspris for vind) / forbrugsveegtet el-
pris*100 pct.

21

22
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fleksibilitet, hvis resten af NWE allerede er fleksibelt, bliver derved 10 mio.
EUR/ar i 2025.

2025 NWE Nonflex NWE Flex
DK Nonflex Reference -30 mio. EUR/ar
DK Flex + 18 mio. EUR/ar - 20 mio. EUR/ar
Verdi af DK Flex i DK + 18 mio. EUR/ar + 10 mio. EUR/ar

Tabel 33 Andring i systemgevinst i 2025 i Danmark i scenarier med forskellig
maengde fleksibilitet i hhv. Danmark og resten af NWE i forhold til refe-
rencen.

2035 NWE Nonflex NWE Flex
DK Nonflex Reference + 17 mio. EUR/ar
DK Flex + 124 mio. EUR/ar + 114 mio. EUR/ar
Verdi af DK Flex i DK + 124 mio. EUR/ar + 97 mio. EUR/ar

Tabel 34 /Andring i systemgevinst i 2035 i Danmark i scenarier med forskellig
maengde fleksibilitet i hhv. Danmark og resten af NWE i forhold til refe-
rencen.

Det betyder for 2025 med de givne forudseetninger, sa vil fleksibilitet i resten af
NWE gge de samfundsgkonomiske omkostninger i Danmark uanset hvad Dan-
mark gor, men ved indfgrelse af gget fleksibilitet i Danmark kan problemet re-
duceres fra -30 til -20 mio. EUR/ar. Det er kun hvis resten af NWE ikke nar at
levere fleksibilitet at tallet vendes til et plus. For 2035 er der samfundsgkonomi-
ske positive tal i hele tabellen. Konklusionen er derfor, at det — pa systemom-
kostningerne — kan betale sig at have fleksibilitet i Danmark, uanset hvad resten
af NWE gar (plus pa alle differencer), men at veerdien af den danske fleksibilitet
i Danmark pavirkes af, hvor meget konkurrence der er fra fleksibilitet i resten af
NWE.

Det er pa Figur 35 illustreret, hvordan gevinsten af gget dansk fleksibelt elfor-

brug afheenger af, hvor meget fleksibilitet der er i NWE. | alle scenarierne fgrer
ekstra dansk fleksibilitet til gget samfundsgkonomisk systemgevinst i Danmark.
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Figur 35 Samfundsgkonomisk systemgevinst i Danmark af fleksibelt elforbrug i
Danmark afhaengigt af maengden af fleksibilitet i udlandet.

Andring af gevinster i Danmark afhaengigt af fleksibilitet i udlandet

Samlet set medfarer fleksibelt elforbrug i udlandet, at gevinsten for fleksibelt
elforbrug i Danmark bliver seenket, mens gevinsten for konventionelt elforbrug
og vindmgller i Danmark bliver gget.
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Figur 36 Fordeling af dansk systemgevinst pa danske aktgrer og teknologier i
scenariet DK Flex NWE Nonflex for 2035.
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I Figur 36 ses en opdeling af gevinsten pa aktgrer og teknologier for scenariet
uden fleksibilitet i udlandet. Gevinsten for de danske fleksible elforbrugere pa
samlet 110 mio. EUR/ar er signifikant starre uden konkurrencen fra gget fleksi-
belt elforbrug i udlandet (85 mio. EUR/ar med fleksibilitet i udlandet).
Tilsvarende er pavirkningen pa danske el- og varmeproducenter samt konventi-
onelt elforbrug meget mindre uden fleksibilitet i udlandet. Dette skyldes, at det
danske fleksible elforbrug ikke aendrer elprisen i samme grad, som nar der er
fleksibelt elforbrug i udlandet. Det kraever altsa en stor maengde fleksibelt elfor-
brug i hele NWE signifikant at gge afregningspriserne for fx vindproduktionen.

6.6 Fglsomhedsscenarier for 2035

| kapitlet vises systemgevinster for udvalgte scenarier for Danmark og NWE i
2035. For visse scenarier uddybes gevinsten i fordeling pa aktgrer og teknologi-
er.

En liste over systemgevinst i Danmark og NWE for alle scenarierne ses i Appen-
dix 13.

| DK

Pa Figur 37 ses andringen af den danske systemgevinst i 2035 i udvalgte fal-
somhedsscenarier
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Figur 37 Samfundsgkonomisk systemgevinst i Danmark for udvalgte fglsom-
hedsscenarier sammen med Flex-scenariet i 2035.
I Maxflex er der dobbelt s meget fleksibilitet fra elbiler, individuelle varmepum-
per og afbrydeligt elforbrug i Danmark som i Flex. Alligevel falder systemgevin-
sten af fleksibilitet i Danmark fra 114 mio. EUR/ar til 82 mio. EUR/ar. Dette
skyldes, som tidligere beskrevet i kapitel 6.5.4, at forholdet mellem fleksibilitet i
Danmark og NWE er afggrende for systemgevinsten i Danmark, og at NWE i
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Maxflex far relativt mere fleksibilitet end i Danmark. Det ses ved sammenligning
med Maxflex (uden afbrydeligt elforbrug), at det isser er en stor maengde afbry-

deligt elforbrug i NWE, der seenker systemgevinsten i Danmark. Uden afbrydeligt

elforbrug i Maxflex stiger den danske gevinst til 132 mio. EUR/Ar.

I Figur 38 er det vist, hvordan gevinsten fordeles pa danske aktgrer og teknolo-
gier i Maxflex. Der er en stor transfereringseffekt fra producenter til forbrugere
pa grund af eendrede elpriser, nar der tilfgjes mere fleksibelt elforbrug. Det ses,
at gevinsten for ufleksible konventionelle forbrugere gges markant til 209 mio.
EUR/ar (i forhold til 36 mio. EUR/ar i Flex). Samtidig gges tabet for elproducen-
ter (eksklusive vindmagller) til 152 mio. EUR/ar (i forhold til 43 mio. EUR/ar i
Flex). Flaskehalsindtaegterne falder ogsa markant med 124 mio. EUR/ar (i for-
hold til 35 mio. EUR/Ar i Flex).
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Figur 38 Fordeling af dansk systemgevinst p& danske aktgrer og teknologier i
scenariet Maxflex for 2035. Investering i brintlager har stor indflydelse
pa systemgevinsten i Danmark i Flex, idet den seenkes fra 114 til 73
mio. EUR/ar (Flex uden brintlager) i 2035. Betydningen af brintlageret
er dog markant mindre i Maxflex (uden brintlager) hvor systemgevin-
sten kun szenkes fra 82 til 76 EUR/ar. Det ekstra fleksible elforbrug fra
elbiler, individuelle varmepumper og afbrydeligt elforbrug i bade Dan-
mark og NWE i Maxflex ggr, at ekstra elektrolyse- og brintlagerkapaci-
tet i Danmark systemoptimalt set skal veere vaesentlig mindre og her-
med bidrager mindre til systemgevinsten i Danmark.

Af Figur 37 fremgar det, at begraensningen af elbiler og varmepumpers maksi-
male opladning (Gridmax) stort set ingen indflydelse har pa systemveerdien i
Danmark i 2035, idet den fortsat er 114 mio. EUR/ar.

I kapitel 7.3 vises Gridmax-begraensningens indflydelse pa spidslastforbruget i

distributionsniveauet samt indflydelsen p& omkostningen til distributionsnetfor-
steerkninger.
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I scenariet med Lav Flex EV+Indiv VP er greenserne for det fleksible elforbrug
seenket, sdledes at indetemperaturen i huse skal holdes pa +/- 0,75 °C (i for-
hold til +/- 1,5 °C i Flex), mens elbiler skal vaere 95 pct. opladt kI 6 om morge-
nen (i forhold til 80 pct. i Flex). Den danske systemgevinst bliver kun saenket til
109 mio. EUR/ar i forhold til 114 mio. EUR/ar, delvist fordi investeringen i brint-
lagring samtidig gges, og delvist fordi denne fleksibilitet fortsat er tilstraekkelig
til at 'undgd’' de vaesentligste perioder med hgje elpriser.

Reduktionen i systemomkostninger i NWE for udvalgte fglsomhedsscenarier
sammenlignet med Flex-basisscenariet er vist i Figur 39.
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Figur 39 Samfundsgkonomisk systemgevinst i NWE for udvalgte fglsomheds-
scenarier sammen med Flex-scenariet i 2035.

Generelt set ses det, at jo mere fleksibelt forbrug (det vil sige mere volumen og
feerre restriktioner i fleksibiliteten), jo hgjere er veerdien af fleksibilitet i NWE.
Der er dog en aftagende marginalveerdi af fleksibiliteten; ca. 100 pct. ekstra
Flex (fra Flex til Maxflex) giver ca. 60 pct. hgjere systemgevinst i NWE (fra 2,0
til 3,2 mia. EUR/ar).

P& trods af aftagende marginalvaerdi i forhold til systemgevinst ved yderligere
fleksibelt elforbrug (fra Flex til Maxflex) er der en stor transfereringseffekt fra
producenter til forbrugere pa grund af eendrede elpriser. Dette er vist pa Figur
40, hvor det ses, at de konventionelle ufleksible elforbrugere opnéar en gevinst
pa 7,6 mia. EUR/ar i Maxflex i forhold til 2,4 mia. EUR/ar i Flex. Tilsvarende sti-
ger tabet for elproducenter til 9,8 mia. EUR/ar i forhold til 4,1 mia. EUR/ar i
Flex.
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Figur 40 Fordeling af systemgevinst pa aktgrer og teknologier i NWE i scenariet
Maxflex for 2035.

Stigningen i systemgevinsten i NWE med V2G i Flex er ca. 500 mio. EUR/ar,
mens V2G i Maxflex kun gger gevinsten med ca. 250 mio. EUR/ar; ogsa her ses
en aftagende marginalveerdi. Veerdien af V2G afhaenger af konkurrenceforholdet
iseer i forhold til afbrydeligt elforbrug, eftersom begge dele bruges i perioder
med meget hgje elpriser og til at reducere spidslastinvesteringer.

Afbrydeligt konventionelt elforbrug giver et betydelig bidrag til samlet system-
gevinst, hvilket ses ved, at flexvaerdien falder fra 2,0 til 1,6 mia. EUR/ar, nar det
afbrydelige forbrug fjernes fra Flex-scenariet. Dette skyldes, at det afbrydelige
elforbrug i hgj grad kan erstatte spidslastinvesteringer.

Gridmax-begraensningen (20 pct.) har stort set ingen betydning for systemge-
vinsten p& NWE-niveau i Flex, ligesom det var tilfeeldet for den danske system-
gevinst.

Optimering af fleksibelt elforbrug med alle investeringer

I Maxflex pavirker fleksibelt elforbrug kun spidslastinvesteringer (Gas OCGT), og
systemgevinsten er 3,2 mia. EUR/ar. | Maxflex (alle investeringer) gges system-
gevinsten til 4,5 mia./ar svarende til 43 pct. stigning, hvis drift og investering i
fleksibelt elforbrug kan koordineres optimalt med alle typer kraftveerks- og off-
shore vindinvesteringer.

Samme tendens ses i Flex (alle investeringer), hvor systemgevinsten er 2,7 mia.
EUR/ar i forhold til 2,0 mia. i Flex svarende til 37 pct. stigning.
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Med alle investeringer optimeret i forhold til fleksibelt elforbrug er det systemop-
timalt med stgrre maengde offshore vind, hhv. 54 GW i Maxflex (alle investerin-
ger) og 49 GW i Flex (alle investeringer) i stedet for 42 GW i Nonflex. Elprisen
gges i perioder med meget vind pa grund af fleksibelt elforbrug, hvilket ger det
systemmeaessigt rentabelt at investere i yderligere vindproduktionskapacitet.

Desuden bliver de samlede investeringer til relativt dyr udtagsteknologi i forbin-
delse med ny kraftveerkskapacitet (CCGT og treepilleudtag med alle investeringer
optimeret i forhold til fleksibelt elforbrug), reduceret i forhold til Nonflex.

| Figur 41 ses det for Flex (alle investeringer) bliver den samlede systemgevinst
i NWE domineret af reduktion i breendselsomkostninger i hgjere grad end i Flex
(jf. Figur 29), fordi mere offshore vind fortreenger brugen af dyrere braendsel.
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Figur 41 Omkostningselementers bidrag til samlet systemgevinst i Flex (alle
investeringer) i 2035. Pa grund af gget vindproduktion udggr reduktion
i breendselsomkostninger en stgrre andel af den samlede gevinst end i
Flex.

Yderligere fglsomhedsanalyser
Indflydelse af transmissionskapacitet og -tilgeengelighed pa veerdien af fleksibili-
tet og samlede systemomkostninger er beskrevet i Appendix 9.4.

6.7 Business cases ud fra gevinster pa systemniveau
| det fglgende undersgges business casen for forskellige teknologier inden for
hhv. elproduktion og elforbrug.

| dette kapitel er alle investeringer regnet med 8 pct. realrente.

6.7.1 Elproduktion

P& Figur 42 ses det, at vindmgller tilsammen far en merbetaling pa 62 mio.
EUR/ar for elproduktionen, pa trods af den installerede kapacitet af onshore og
offshore vind er ens i bade Nonflex- og Flex-scenariet.
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Det er primeert kraftvarmeveerker (udtags- og modtryksvaerker), der opnar et
tab i forhold til Nonflex-scenariet pa grund af gget fleksibelt elforbrug i Flex-
scenariet.
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Figur 42. Gevinster for e-l og varmeproducenter pa grund af gget fleksibelt
elforbrug i Danmark i Flex-scenariet 2035.

Der er pa tilsvarende made vist aendring i business case (investering og drifts-
omkostninger) for elproducenter i hele NWE. Samlet set opnas et tab pa ca. 2,7
mia. EUR/ar (8 pct. realrente).

Termiske kraftveerker, pumpekraft, solceller og vandkraft far tab p& samlet ca.
3,9 mia. EUR/&r. Vindkraft far en gevinst pa ca. 1,2 mia. EUR/ar.
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Figur 43 Tab for elproducenter i NWE pa grund af gget fleksibelt elforbrug i Flex-
scenariet 2035.
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6.7.2 Fleksibelt elforbrug i Danmark
| dette afsnit vises resultater for forskellige teknologier med fleksibelt elforbrug i
forskellige scenarier.
e 'Elbiler’' og 'Individuelle varmepumper' er et samlet resultat for fleksible
og ufleksible enheder, idet der er 50 pct. af hver i Flex-scenariet.
o 'Elbiler_flex' og 'Individuelle varmepumper_flex' viser resultat kun for
fleksible enheder.
¢ | 'Maxflex'-scenariet er alle enheder fleksible, det vil sige, fx 'Elbiler' og
'Elbiler_flex' er ens i dette tilfeelde.

Samlet gevinst pr. ar

Figur 44 ses gevinsten for danske fleksible elforbrugere i 2035 i Flex.
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Figur 44 Arlig gevinst for fleksible elforbrugsteknologier (8 pct. realrente).

Elektrolyse og tilhgrende brintlager, der muligggr prisfleksibel produktion, saen-
ker produktionsomkostningen til elektrolyse med 55 mEUR/ar. Investeringen i
denne teknologi koster 14 mio. EUR/ar, mens lagringsmuligheden koster 9 mio.
EUR/ar (annuiseret investering ved 8 pct. rente og O&M). Nettogevinsten er
hermed 32 mio. EUR/ar (55- 14 — 9 mio. EUR/Ar) ved at elforbruget til elektroly-
se er blevet fleksibelt. Det vil sige, det kan betale sig at investere i et brintlager
for at sikre sig bedre elpriser.

Den samlede gevinst for elbiler i Flex er pa 36 mio. EUR/ar, hvoraf langt star-
stedelen udggres af de 50 pct. fleksible elbiler. Besparelsen i tarifbetaling udger

ca. 5 mio. EUR/ar af den samlede besparelse for de fleksible elbiler.

P& Figur 45 er vist, hvordan de hhv. 10 og 50 dyreste timer bidrager til bespa-
relsen i elspotomkostning for elbilerne.
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Figur 45 Bidrag til elspotbesparelsen for elbiler i hhv. de 10 og 50 dyreste timer.

Den samlede gevinst for individuelle varmepumper i Flex er pad 16 mio. EUR/ar,
hvoraf langt stgrstedelen udggres af de 50 pct. fleksible varmepumper. Bespa-
relsen i tarifbetaling udger ca. 3 mio. EUR/ar af den samlede besparelse for de
fleksible individuelle varmepumper.

De store varmepumper og elkedler i fjernvarme og procesindustri opnar et sam-
let tab pa hhv. 2 og 3 mio. EUR/ar ved, at der kommer ekstra fleksibelt elfor-
brug i Flex-scenariet i forhold til Nonflex.

Gennemsnitlig elpris i 2035
Den gennemsnitlige elpris, som forskellige fleksible teknologier skal betale, er
vist for Nonflex-, Flex- og Maxflex-scenarier nedenunder:
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Figur 46 Gennemsnitlig elpriser for teknologier i 2035.
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Det ses, at elbilerne har en vaesentlig lavere elpris i Flex- og Maxflex- end i Non-
flex-scenariet. | Maxflex stiger elprisen for de fleksible elbiler pa grund af, at der
tilfares mere af samme type fleksible elforbrug.

Elprisen for store varmekedler stiger som falge af, at gget fleksibelt elforbrug
haever niveauet i lavpristimerne.

Gevinst pr. enhed pr. ar
Der er beregnet en gennemsnitlig gevinst pr. elbil og pr. individuel varmepum-
per. | Figur 47 fremgar gevinsten i forskellige scenarier.
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Figur 47 Gevinsten pr. fleksibel elbil og individuel varmepumpe i forskellige sce-
narier.

I Flex-scenariet ligger gevinsten for en gennemsnitlig fleksibel elbil i Danmark pa
ca. 65 EUR/ar og 83 EUR/ar i hhv. 2025 og 2035.

For en gennemsnitlig fleksibel varmepumpe i Danmark er gevinsten ca. 128
EUR/&r og 110 EUR/4&r i hhv. 2025 og 2035. Arsagen til den gennemsnitlige re-
duktion fra 2025 til 2035 for fleksible varmepumper er blandt andet, fordi det
gennemsnitlige elforbrug saenkes pr. individuelle varmepumper pa grund af an-
taget forbedret COP og reduceret varmeforbrug.

Det skal bemeerkes, at gennemsnittet geelder for 10 forskellige typer huse med
individuelle varmepumper samt elbiler med 30 forskellige kagrselsmgnstre.

Generelt er gevinsten stgrre pr. enhed for individuelle varmepumper end elbiler,
hvilket skyldes, at det gennemsnitlige arlige elforbrug pr. enhed er starre, hhv.
ca. 2,4 MWh/ar for elbiler mod ca. 5 MWh/ar for individuelle varmepumper. Der
er hermed mere elforbrug at flytte for individuelle varmepumper end elbiler,
hvorved den arlige gevinst gges.
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Gevinsten pr. fleksibel elbil og individuel varmepumpe falder fra Flex til Maxflex
pa grund af den ggede konkurrence fra yderligere fleksibelt elforbrug, jf. tidlige-
re naevnte aftagende marginalveerdi af fleksibilitet fra Flex til Maxflex.

Gevinst pr. MWh
Gevinsten ved fleksibilitet er opgjort pr. MWh i Figur 48.
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Figur 48 Gevinsten pr. MWh for forskellige teknologier af fleksibelt elforbrug.

P& figuren ses det, at pr. MWh har fleksible elbiler (ca. 28-35 EUR/MWh) stgrre
gevinst end fleksible individuelle varmepumper (ca. 23 EUR/MWh), hvilket skyl-
des det ufleksible driftsmgnster for elbiler i hgjere grad ligger i timer med hgje

elpriser, samt at mulighederne for at flytte elforbruget er bedst for elbiler i for-

hold til individuelle varmepumper.

| Tabel 5 er opsummeret gevinster pr. enhed og pr. MWh for fleksible elbiler og
varmepumper:

Gevinst pr. enhed | Gevinst pr. enhed Gevinst pr. MWh
(EUR/&r) 2025 (EUR/ar) 2035 (EUR/MWh)
Fleksibel individuel 128 110 23
varmepumpe
Fleksibel elbil 65 83 28-35

Tabel 5 Gevinst pr. enhed og MWh for hhv. individuelle varmepumper og elbi-

ler.

Det ses, at gevinsten for fleksibel elektrolyse vha. brintlager er relativt lav pr.
MWh, hvilket skyldes det flade, ufleksible driftsmgnster, der allerede sikrer, at

elforbruget ikke ligger i de dyreste timer. Da elforbruget for elektrolyse er hgjt
(5,8 TWh/ar) farer det til en betydelig arlig gevinst ved fleksibilitet pa trods af,
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at gevinsten pr. MWh er lav. Store elkedlers elforbrug er reduceret i flexscenari-

er (fx 44 pct. i 2035 i Flex i forhold til Nonflex), og det viste tab er fordelt pa
elforbrug i Flex og Maxflex.

Gevinsten for afbrudt elforbrug i Danmark (ikke vist pa figuren) er til sammen-
ligning ca. 325 EUR/MWh. Det skyldes, at afbrydeligheden finder sted i timer
med meget hgje elpriser, hvorved gevinsten pr. MWh bliver veesentlig hgjere
end de andre typer fleksibelt elforbrug vist i figuren.

6.8 /Endring i breendselsforbrug til elproduktion

I NWE
I figuren ses et overblik over elproduktionen i NWE i 2025 og 2035 i Nonflex.
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Figur 49 Elproduktion er fordelt p& breendsler samt CO,-emission fra breendsels-

forbruget fordelt pa denne elproduktion i 2025 og 2035 i NWE. CO,-
emission er ikke korrigeret for braendselsforbrug til fx fjernvarme.

Pa& nedenstaende graf ses aendringen i elproduktion pr. braendsel i NWE for Flex-
og Maxflex-scenarierne i forhold til Nonflex-scenariet.
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Figur 50 Z&ndring i elproduktion i NWE er fordelt pa breendsler i 2025 og 2035.
Zndringen i vindproduktionen skyldes mindre bortkobling pa grund af
fleksibelt elforbrug.

Fleksibiliteten pavirker, ud over investering i nye veerker, ogsa driften af bade
eksisterende og nye veerker. Reduktionen i naturgasforbruget skyldes derfor
bade driftsoptimering og feerre investeringer i CCGT og OCGT.

For NWE medfarer gget fleksibilitet, at elproduktion pa naturgas og sekundeert
kul bliver fortreengt til fordel for billigere produktion pa atomkraft og traepiller.
Elproduktionen fra vindkraft gges med ca. 4,8 TWh, fordi mindre stoppes, nar
det fleksible forbrug kan flyttes til perioder med meget vind.

CO,-emissionen fra elproduktionen saenkes ca. 3,7 pct. pa grund af fleksibelt
elforbrug i NWE i 2035.

Samlet set er sendringen i elproduktion for NWE ca. lig med afbrudt elforbrug pr.
scenarie.

| Danmark

P& nedenstaende graf ses aendringen i elproduktion pr. breendsel i Danmark for
Flex- og Maxflex-scenarierne i forhold til Nonflex-scenariet.
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Figur 51 /Z&ndring i elproduktion i Danmark som er fordelt pa braendsler i 2025
og 2035.

For Danmark medfarer fleksibilitet primeert, at elproduktion pa traepiller gges pa
grund af fleksibelt elforbrug i bAde Danmark og udlandet. Desuden gges vind-
kraftproduktionen, fordi mindre stoppes, og der er et mindre fald i elproduktion
fra gas, fordi elproduktionsprisen er hgjere end de andre braendsler. Samlet set
farer fleksibilitet til en nettostigning i elproduktionen i Danmark og hermed gget
eksport.

I 2025 er der naesten ingen afbrydelighed af vind. 1 2035 er afbrydelighed af
vind ca. 300 GWh i Nonflex svarende til, at ca. 1,0 pct. af vindproduktionen i
Danmark bliver afbrudt. | Flex afbrydes ca. 20 GWh vind i Danmark.

6.9 Elpriser med og uden fleksibelt elforbrug
P& figuren ses elpriser i Vestdanmark (gverst) og @stdanmark (nederst) for sce-
narierne hhv. Nonflex, Flex, Maxflex samt DK Flex-NWE Nonflex.
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Figur 52 (Qverst) Varighedskurve for elprisen i Vestdanmark 2035 i forskellige
scenarier. Figuren viser kun elpriser under 300 EUR/MWh. Desuden
zoom pa varighedskurven for elprisen i 30 timer med hgjeste elpriser.
(Nederst) Tilsvarende varighedskurve og zoom for @stdanmark 2035.
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Overordnet set er pavirkningen pa elprisen kraftigst, jo mere fleksibelt elforbrug
der er inkluderet i scenarierne. Det ses desuden, at fleksibelt elforbrug medfgrer
hgjere priser i lavprisperioder, hvor der ofte er meget vind, samt faerre perioder
med meget hgje elpriser.

I scenariet DK flex-NWE Nonflex ses der en lav eendring af elprisen i forhold til
Nonflex, fordi der kun er forudsat fleksibelt elforbrug i Danmark og ikke resten
af NWE.

| Flex og iseer Maxflex ses det, at antallet af timer med elpriser naer 3.000
EUR/MWh falder i forhold til Nonflex. Det skyldes, at behov for investering i
spidslastkapacitet bliver mindre, hvorved antallet af timer med maks. elpris ge-
nerelt falder i NWE, samt at det danske fleksible elforbrug kan flyttes veek fra
timer med maks. priser i nabolandene.

Pa Figur 53 ses sammenligning mellem elpriser i Vestdanmark i Nonflex og Flex i
hhv. 2025 og 2035. Det ses, at der optreeder mere variation i elpriserne i 2035
end 2025, hvilket skyldes hhv. gget behov for spidslastinvesteringer (der giver
hgje elpriser) samt gget vindproduktion (der giver perioder med lave elpriser).
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Ll
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Elpris Vestdanmark [EUR/MWh)]

====2025_NonFlex  ==---2025_Flex  —— 2035_NonFlex —— 2035_Flex

Figur 53 Varighedskurve for elprisen i Vestdanmark 2025 og 2035 i hhv. Non-
flex- og Flex-scenariet
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6.10 Optimering af elforbrugsprofiler i Danmark

6.10.1 Andring i driftsmgnster i forhold til spotmarkedet
Elforbruget for fleksible elforbrugere ses i Figur 54 for hhv. Nonflex- (gverst) og
Flex-scenariet (nederst) i samme uge. Desuden er elprisen vist i scenarierne.

Store varmepumper og elkedler har prisfleksibelt driftsmgnster i begge scenari-
er, mens elektrolyse optimerer elforbruget efter spotmarkedet i Flex, og indivi-
duelle varmepumper og elbiler optimerer efter spotmarkedet og tidsvarierende
distributionsnettarif i Flex.
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Figur 54 Elforbrug for fleksible forbrugere i Nonflex (gverst) og Flex (nederst) i
samme uge i 2035. Desuden er elprisen vist i de to scenarier.
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| Flex-scenariet er elforbruget fra elektrolyse ikke leengere konstant, fordi der er
investeret i ekstra elektrolysekapacitet samt brintlager.

Elforbruget til elbiler og varmepumper er optimeret efter laveste elomkostnin-
ger, mens begraensninger i komfort bliver overholdt, det vil sige, elbiler er opla-
dede 80 pct. kl. 6.00 om morgenen, og varmepumper holder en indetemperatur
pa 21,5 +/- 1,5 °C.

Det fleksible forbrug fra elpatroner i Nonflex-scenariet bliver anvendt veesentlig
mindre i Flex-scenariet, fordi der er et konkurrerende fleksibelt elforbrug til ste-
de fra elbiler, individuelle varmepumper, elektrolyse samt afbrydeligt elforbrug.

En varighedskurve for det samlede elforbrug fra fleksible forbrugere ses neden-
for, hvor det fremgar, at elforbruget flyttes til flere perioder med hhv. hgj og lav
last for at tilpasse perioder med billigere elproduktion fra isser vind.
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Figur 55 Varighedskurve for nyt elforbrug fra fleksible elforbrugere i Danmark i
Nonflex og Flex i 2035. Bortkoblet og afbrudt forbrug er ikke vist pa fi-
guren.

6.10.2 Indflydelse af fleksibelt elforbrug pa residualforbruget
Scenariet baseret pa vejrdata for ar 2006 er simuleret i Balmorel-modellen, og
resultaterne betragtes med fokus pa, i hvor hgj grad fleksibilitet kan afhjaelpe
situationerne med seerligt hgjt residualforbrug. Der tages udgangspunkt i Non-
flex- og Flex-scenarierne i 2035.
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Behovet for fleksibilitet, som blev analyseret i kapitel 5, kan efter beregningerne
i Balmorel sammenholdes ved at se p&, hvilke fleksibilitetsteknologier der deek-

ker residualforbruget.

Figur 56 viser de forskellige typer fleksibelt forbrug, og hvordan de agerer i for-

hold til elprisen i 2-dggnsperioden med det hgjeste residualforbrug i Nonflex.

Det ses, at elprisen har to peaks i denne periode. Det sidste er dog meget redu-

ceret i Flex (stiplet) i forhold til i Nonflex (fuldt optrukket). Elektrolysen og de

store varmepumper kobler helt af under de to peaks, mens elbiler og individuelle
varmepumper kun kan reducere noget af forbruget. De store varmepumper aen-

drer stort set ikke forbrugsmgnster. Grunden er, at de allerede har en grad af
fleksibilitet i Nonflex-scenariet. Det klassiske forbrug ser stort set usendret ud,

men en lille eendring i et stort forbrug kan ogsa gere en forskel. |1 kogespidsen i

time 90, hvor elprisen peaker, afkobles ca. 170 MW klassisk forbrug.
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Figuren viser 2-dggnsperioden med det hgjeste residualforbrug i Non-
flex sammen med de samme timer for Flex i 2035. De to sorte lodrette
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streger markerer perioden. X-aksen viser timerne pa aret, sa det er

altsd 4.-5. januar. Elprisen er vist sammen med fem typer forbrug,

som er mere eller mindre fleksible hver iseer.
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Figur 57 er et zoom-in pa det fleksible forbrug i de veerste timer i modelaret fra
Balmorel. Figuren viser, hvordan afkobling af seerligt elektrolyseanlaeg, men
ogsa elbiler, individuelle varmepumper og i enkelte tilfeelde fleksibelt klassisk
forbrug kan bidrage til at nedbringe residualforbruget. Der er investeret ekstra
kapacitet af elektrolyseanleeg samt et brintlager i Flex 2035, hvilket bidrager
med fleksibilitet.

I disse veerste timer afbrydes ca. 600 MW elektrolyse i gennemsnit i perioder op
til 12 timer, hvilket svarer til 90-100 pct. af forbruget. | perioderne pa 1 og 2
dage afkobles hhv. ca. 42 pct. og 27 pct. af elektrolyseanlaeggenes forbrug.
Elbilerne afbryder ca. 130-200 MW i perioder op til 12 timer svarende til 50 pct.
af deres forbrug. Herefter falder det til hhv. 35 pct., 15 pct. og 5 pct. for
perioderne pa 1, 2 og 3 dage.

De individuelle varmepumper afbryder 75-150 MW i op til 12 timer svarende til
ca. 20-40 pct. For perioderne pa 1 og 2 dage afkobles ca. 40 MW.

Fleksibiliteten er mindre i den veerste 1-times periode end i de leengere perioder.

Det skyldes at figuren viser perioderne med det hgjeste residualforbrug i
Nonflex, men det er ikke altid de mest belastede perioder i Flex scenariet.
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Figur 57 Zoom pa det fleksible forbrug ved perioderne med maksimalt residual-
forbrug i Nonflex. Forbrug i Nonflex vises positivt, og produktion fra sol
og vind vises negativt. Fleksibiliteten er eendringen i forbruget fra Non-
flex til Flex. Det ses, at seerligt elektrolyseanleeggene og i nogen grad
ogsa elbiler, individuelle varmepumper og fleksibelt klassisk forbrug
agerer fleksibelt og afbryder samlet ca. 300-900 MW i perioderne 1
time til 2 dage. | perioderne leengere end 2 dage er der ikke noget
fleksibelt forbrug af betydning.

Figur 57 viser kun perioden med hgjeste residualforbrug for hver periodelaengde.

En anden indikator for systemets belastning er elprisen. Figur 58 viser de timer,
hvor elprisen var hgjest i Nonflex. Elprisen er vist pa venstre akse sammen med
elprisen i Flex i de samme timer. Det ses, at mange af de hgjeste elpriser i Non-
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flex er afveerget i Flex. Til gengeeld er elprisen i Nonflex generelt lavere end i
Flex ca. fra time 25 og frem.

P& hgjre akse er vist fleksibiliteten fra de forskellige typer forbrug. Op til ca. 650
MW elektrolyse afbrydes, men det svinger meget. Elbilernes fleksibilitet er lidt
mere jeevn, omkring 150 MW i gennemsnit og maks. ca. 280 MW. De individuel-
le varmepumper afbryder ca. 100-150 MW i de fleste af timerne, men har ogsa
enkelte timer med negativ fleksibilitet og afbryder dermed 90 MW i gennemsnit.
Med negativ fleksibilitet menes, at forbruget er hgjere i Flex end i Nonflex for
den givne teknologi. For de individuelle varmepumper er det tegn pa, at de har
veeret slukket i de forrige timer og dermed skal teende for at holde temperaturen
inden for intervallet.

De store varmepumper afbryder stort set ingenting. Det er ikke fordi, de ikke er
fleksible, men fordi de ogsa er fleksible i Nonflex. Da der i Flex kommer konkur-
rerende fleksibilitetsydere pa markedet, vil de store varmepumper af og til have
et lille negativt bidrag, da de bliver udkonkurreret af fx elektrolyse.

Klassisk forbrug afbrydes i mange timer omkring 160 MW og ca. 130 MW i gen-
nemsnit. Selv om det udgar en lille andel af det samlede forbrug, er det alligevel

en betydelig maengde sammenlignet med de andre fleksibilitetsydere.
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Figur 58 Viser de 1 pct. hgjeste elpriser i Nonflex 2035 og forskellen i forbrug
mellem Nonflex 2035 og Flex 2035 sorteret efter elprisen i Nonflex
2035 fordelt pa de forskellige typer fleksibelt forbrug. Det ses, at for-
skellen er de fleste timer positiv, hvilket betyder, at meget af det flek-
sible forbrug afbrydes fra Nonflex 2035 til Flex 2035. Desuden er elpri-
sen i Flex 2035 i de samme timer vist. Det ses, at elprisen er reduceret
i mange af de hgjeste timer.
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| Figur 59 er det vist, hvor meget der i gennemsnit afbrydes for hver teknologi i
de 5 pct. af perioderne med hgjeste elpris for forskellige periodeleengder. Der-
med er ogsa vist, hvor meget fleksibilitet de forskellige teknologier yder i for-
skellige periodelaengder. Potentialet for klassisk forbrugsfleksibilitet er forsimplet
antaget uafhaengigt af hvor leenge det aktiveres, hvilket ses gennem dets uaf-
haengig af periodeleengden i perioder af op til 3-7 dage. De andre typer fleksibelt
forbrug afbryder flere MW, men er alle meget afhaengige af periodelaengden.
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Figur 59 Viser forskellen i forbrug i gennemsnit over de ca. 5 pct. timer med
hgjeste elpris i Nonflex 2035 for forskellige periodeleengder og fordelt
pa forskellige typer fleksibelt forbrug. Det giver et billede af, hvor me-
get de forskellige typer forbrug afkobler i forskellige periodelaengder,
nar elprisen er hgj. Det ses, at klassisk forbrug afkobler ca. 40-50 MW i
gennemsnit, men stort set uafhaengigt af periodens leengde. De tre an-
dre typer afkobler en meget stgrre del, men mest i korte perioder.

Det konkluderes, at det med fleksibelt forbrug er muligt at reducere forbruget op
til 900 MW i perioder pa 1-12 timer (Figur 57) og i gennemsnit 350-600 MW i
perioder af 1-12 timer, nar elprisen er hgj, med forskelligt bidrag fra elektrolyse,
elbiler, individuelle varmepumper, store varmepumper og klassisk forbrug.

Men de ovenfor belyste perioder med maksimalt residualforbrug i Nonflex i 2035

er ikke ngdvendigvis de perioder med hgjest residualforbrug i Flex, fordi det
fleksible elforbrug fordeler sig anderledes over timerne i Flex end i Nonflex.
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6.11 Kapacitetsbehov i forhold til sikring af effekttilstraekkelighed i
Danmark

I dette afsnit gennemgas kapacitetsbehov i forhold til sikring af effekttilstraekke-

lighed i Danmark efter metoden, som er beskrevet i kapitel 4.5. Der er analyse-

ret pd Nonflex- og Flex-scenariet i 2025 og 2035.

For beregningerne med FSI-modellen for Vestdanmark optraeder der ingen ef-
fekttilstraekkelighedsproblemer i hverken 2025 eller 2035. Derfor fokuseres i det
efterfalgende kun pa effektsituationen i @stdanmark.

I beregningerne for 2025 optraeder et meget lille effektbrists-omfang pa ca. 7
veegtede afbrudsminutter i Nonflex-scenariet. | Flex-scenariet er tallet stort set
det samme, hvilket betyder, at der i 2025 ikke er brug for ekstra investeringer
af hensyn til effekttilstreekkeligheden, nar der introduceres fleksibelt forbrug.

For 2035 er viser FSI-modellen, at der i Nonflex-scenariet er et effektbristom-
fang pa ca. 34 veegtede afbrudsminutter i @stdanmark. For Flex-scenariet er
tallet 20 veegtede afbrudsminutter.

Dette betyder, at der er en stigning i behovet for kapacitet til at sikre effekttil-
straekkeligheden i begge cases.

Resultaterne fra FSI-modellen omregnet til behov for ekstra kapacitet i @stdan-
mark i hhv. Nonflex- og Flex-scenariet i 2035 er vist i Figur 60. MW'erne er et
udtryk for, hvor mange MW der skal til for at fjerne det antal minutter, FSI-
modellen ligger over Energinet.dk's malsaetning pa 5 vaegtede afbrudsminutter.
Den ngdvendige kapacitet kan bade veere termiske kraftveerker, fleksibelt for-
brug eller udlandsforbindelser. Valget skal treeffes ud fra samfundsgkonomiske
overvejelser.

Dansk Energi
Energinet.dk
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Figur 60 Resultater af FSI-beregningerne for 2035 i hhv. Nonflex- og Flex-
scenarierne. Bemeerk, at Balmorel ikke har genereret investeringer i
spidslastkapacitet, hvorfor der star nul i de midterste kolonner for bade
Nonflex og Flex.
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Det reducerede minuttal i Flex-scenariet skyldes, at der sker reduktion i behovet
til ekstra kapacitet for at opretholde samme effekttilstraekkelighedsniveau. Be-
hovet sendres fra 420 MW til 320 MW. Safremt det fleksible elforbrug ogsa er i
stand til at levere fleksibilitet til sikring af forsyningssikkerheden, eksempelvis
ved at indgd som strategiske reserve, vil maengden af ekstra investeringer i
eksempelvis gasturbiner kunne reduceres yderligere end til de 320 MW.

For at vurdere dette er der i Figur 61 vist en sorteret kurve for effektunderskud-
det (eksklusive den maengde ikkeleveret energi som kan optreede i forbindelse
med falgeeffekter) i @stdanmark fra FSI-modellen sammen med det tilhgrende
elforbrug fra udvalgte, nye fleksible teknologier i disse timer med effektunder-
skud. Det ses, at der er et additionelt nedreguleringspotentiale hos de fleksible
teknologier i timer med effektunderskud. Timer med effektunderskud i FSI-
modellen er altsa ikke altid sammenfaldende med perioder, hvor det fleksible
elforbrug er maksimalt nedreguleret pa grund af spotmarkedet.

Inkludering af fleksibelt forbrug i det ekstra kapacitetsbehov (320 MW i Flex-
scenariet) er selvfglgelig en afvejning af, hvor stor radighed der er i forbruget.
Denne lgsning skal dog analyseres yderligere, for at det kan vurderes, hvor me-
get de fleksible forbrug kan bidrage med, hvilket ikke vil blive gjort her.
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Figur 61 Effektunderskud fra FSI-modellen i Flex-scenariet for gstdanmark
(DK2) i 2035.

P& figuren er vist det nye elforbrug i @stdanmark i de timer, hvor der i FSI-
modellen optraeder et effektunderskud. Hensigten er at vise, at en del af de
fleksible teknologier eventuelt kan bidrage med reduktion af forbruget i de be-
rgrte timer. Elforbruget fra de viste teknologier er i mange timer med effektun-
derskud hgjere end den ngdvendige ekstra kapacitet, hvilket betyder, der er
resterende nedreguleringspotentiale fra fleksibelt elforbrug, som maske kan
udnyttes til at undgd ekstra kapacitetsinvesteringer. Bemeaerk, at de 320 MW
ekstra behov er estimeret pa baggrund af, dels at effektunderskuddet reduceres
i de givne timer, dels at det er nogle timer, hvor de 320 MW i tillaeg ogsa redu-
cerer risikoen for fglgeeffekter (risiko for blackout som udggr en veesentlig del af
det samlede effektunderskud), og dermed er der ikke 1:1 relation mellem area-
lerne i denne kurve og malsaetningen pa 5 forbrugsveaegtede afbrudsminutter.
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Omkostninger til sikring af effekttilstraekkelighed

| Tabel 6 er der illustreret gkonomisk omkostning til sikring af effekttilstreekke-
ligheden afhaengigt af, om fleksibelt elforbrug er fleksibelt ud over spotmarke-
det:

Dansk Energi
Energinet.dk

Scenarium 2035 Ekstra kapaci- OmkKostning®®  Gevinst i forhold til Nonflex
tetsbehov (MW)

Nonflex 420 MW 17,2 mio.

EUR/ar
Flex (fleksibelt forbrug 320 MW 13,1 mio. +4,1 mio. EUR/ar (-100 MW)
deltager kun i spot) EUR/ar
Flex (fleksibelt forbrug 0-320 MW 0-13,1 mio. +4,1 mio. EUR/ar (-100 MW) til
deltager i spot og ved EUR/ar +17,2 mio. EUR/ar (-420 MW)

effektunderskud i forbin-
delse med drift)

Tabel 6 lllustration af omkostninger til sikring af effekttilstraekkelighed ved
indfgrelse af fleksibelt elforbrug. Bemeerk, at gevinsten afhaenger af,
om det fleksible forbrug kun er fleksibelt i spotmarkedet, eller om man
ogsa deltager i sikring af forsyningssikkerheden i form af eksempelvis
en strategisk reserve.

Samlet set kan det konkluderes, at gget fleksibilitet fra Nonflex til Flex giver
reducerede omkostninger til sikring af effekttilstraekkelighed.

Tabellen viser, at det kan fare til en forskellig gevinst i Flex- i forhold til Nonflex-
scenariet, afhaengigt af i hvilken grad fleksibelt elforbrug kan deltage ud over
spotmarkedet. Intervallet gar fra +4,1 mio. EUR/ar til +17,2 mio. EUR/ar. Den
sidste veerdi er dog ikke s realistisk, da nogle af timerne med effektunderskud
sker i timer, hvor elprisen er s& hgj, at de nye teknologier allerede har nedregu-
leret, sa langt som de kan. P& grund af denne usikkerhed vil der i det ef-
terfglgende kun blive indregnet den gevinst, hvor fleksibelt forbrug kun
agerer pa spotmarkedet.

dget fleksibelt elforbrug regnes derfor at seenke investeringsomkostningen i ny
spidslastkapacitet (strategisk reserve) med 4,1 mio. EUR/Ar.

I Balmorel er medregnet en samfundsgkonomisk gevinst pa 1,8 mio. EUR/ar i
Flex pa grund af reduktion i bortkobling af elforbrug i forhold til Nonflex. Bort-
koblingen er billigere i spotmarkedet (3.000 EUR/MWh) end investering i ny
spidslastanlaeg til at deekke dette elforbrug. Da der af hensyn til effekttilstraek-
keligheden i Danmark er behov for ekstra kapacitet, vil der derfor ikke blive
bortkoblet forbrug, fordi kapaciteten findes som strategisk reserve. Hermed skal
den samfundsgkonomiske gevinst pa 1,8 mio. EUR/ar fratraekkes gevinsten pa
grund af lavere investeringsomkostningen i ny spidslastkapacitet (4,1 mio.

23 Eksempel pa beregning af omkostning til 100 MW ekstra OCGT-anlaeg:
Annuiseret investering 4 pct. realrente: 0,45 mio. EUR/MW * 0,0736 * 100 = 3,3 mio.
EUR/ar.
Fast O&M: 8,05 EUR/KW * 100.000 kW = 0,8 mio. EUR/ar.
Total omkostning: 3,3+0,8 = 4,1 mio. EUR/ar.
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EUR/&r). I alt fas en nettogevinst?* i forhold til effekttilstraekkelighed pé 2,3 mio.
EUR/ar (4,1 — 1,8 mio. EUR/Ar), ud over hvad der allerede er medtaget af ge-

vinster i spotmarkedet.

Distributionsniveau

Systemniveau

FSI model
Effekttilstraekkelighed DK
Et ars drifti DK

>

Balmorel model
Day-ahead markedet
Et ars drifti DK og NWE

Figur 62 Bidrag fra Balmorel- og FSI-modellen til veerdien af gget fleksibelt el-

- Omkostninger til
ekstra spidslastvaerker
ift effekttilstraskkelighed
i DK (strategisk reserve)

2025: -20 mio €/ar |
2035: 116 mio € /ar |

- Omkostninger til drift
- Omkostninger til
investeringer i ny
kapacitet, herunder

spidslastvaerker

forbrug pa systemniveau i Danmark i 2035.

Variabel omkostning til elproduktion fra strategisk reserve er ikke medtaget.

Dok. 14/21506-19

91/168



7. Fleksibelt elforbrug pa distributionsniveau

Med elektrificering af transport og individuel opvarmning aendres energiforbrug
og effektbelastningen i distributionsnettene. Denne aendring vil i nogle tilfeelde
betyde, at de eksisterende net overbelastes, hvilket kan give sig udtryk i, at
spaendingen bliver for lav i elforbrugernes tilslutningspunkter, eller at en eller
flere netkomponenter belastes ud over deres designparametre.

Den traditionelle Igsning pa overbelastning er udbygning eller forstaerkning af
distributionsnettet. Alternativt kan overbelastningen omgas ved tidsmaessigt at
fremskynde eller forsinke anvendelsen af fleksible elapparater (fx opladning af
elbiler eller produktion af varme).

| dette kapitel analyseres konsekvenserne for distributionsnettet med udgangs-
punkt i &r 2035 for scenarierne:

e Nonflex
e Flex
e Flex (uden Gridmax)

7.1 Delkonklusioner for distributionsniveau

Med udgangspunkt i netberegninger, som er foretaget pa udvalgte 10 kV- og 0,4
kV-net, er behovet for investeringer frem til 2035 i hhv. 10-20 kV-net hhv. 0,4
kV-net, estimeret pa landsplan. Behovet for investeringer ved de forskellige
driftsmgnstre af individuelle varmepumper og opladning af elbiler, som de tre
analyserede scenarier giver anledning til, er vist i Tabel 7.

Scenarium 0,4 kV 10-20 kV Total

Nonflex EUR 0,21 mia. EUR 0,25 mia. EUR 0,46 mia.
Flex EUR 0,12 mia. EUR 0,22 mia. EUR 0,34 mia.
Flex (uden Gridmax) EUR 0,14 mia. EUR 0,23 mia. EUR 0,37 mia.

Tabel 7 Estimat af omkostninger til ngdvendige netforsteerkninger/udbygninger
pa 0,4 kV- til 20 kV-niveau i Danmark frem til 2035.

Sammenholdt med investeringsbehovet i Smart Grid i Danmark-rapporten fra
2010 er investeringsbehovet relativt lille. Den primeere arsag er, at der anven-
des andre dggnkurver for el til varmepumper og elbiler i denne analyse, samt at
analysemetoden for 10 kV-nettet er eendret.

Det ses, at der ikke er stor forskel pa investeringsbehovet i Flex- og Flex-
scenarierne (uden Gridmax). Forskellen pa ca. 30 mio. EUR vil sandsynligvis
ikke kunne forrente den omfattende investering i netovervagning og styring af
enheder, som vil veere ngdvendig for at realisere Gridmax i Flex-scenariet.

Den stgrste procentvise forskel mellem investeringsbehovet i Nonflex- kontra
Flex-scenarierne findes i 0,4 kV-nettet. Det skyldes, at kogespidsen i boligomra-
der er markant stgrre end belastningen i de gvrige timer. 10-20 kV-nettet vil
veere belastet af bade husholdninger og industri. Investeringsbehovet i 0,4 kV-
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nettet er saledes mere folsomt overfor opladning af elbiler hen over kogespid-
sen.

Investeringsbehovene i Tabel 7 er et udtryk for de omkostninger, som netsel-
skaberne kan forventes at have til udbygning af lavspaendingsnettene, hvis an-
tallet af elbiler og varmepumper, samt deres drift, bliver som forudsat i de tre
scenarier. | Flex-scenariet er der indeholdt en generel DSO-ydelse (Gridmax) i
form af en begraensning p&, hvor meget fleksibelt forbrug der sammenlagt kan
flyttes til en enkelt time.

Derudover ma det forventes, at netselskaberne i et smart grid vil have mulighed
for, enten direkte igennem kgb af fleksibilitetsydelser hos aggregatorer der kon-
trollerer driften af varmepumper/opladning af elbiler, eller indirekte gennem
tidsvarierende nettariffer/effekttariffer at flytte noget af belastningen veek fra
kritiske perioder i specifikke dele af deres net, og dermed reducere behovet for
investeringer.

Hvis netselskaberne pa den made kan undga overbelastningerne, da vil en del af
den sparede omkostning til udbygning kunne anvendes til betaling for fleksibili-
tetsydelser. Dog vil den teoretisk fulde besparelse ikke kunne opnas, da net-
selskaberne er ngdt til at indregne en risiko for, at en del af kunderne alligevel
ikke vil agere fleksibelt i en kritisk situation. De vil derfor veere ngdt til at ind-
regne en sikkerhedsmargin i deres netdimensionering.

7.2 Analysemetode for Distributionsniveau

Behovet for fleksibilitet for distributionsniveaet defineres i denne analyse som:

"Den belastningsreduktion der er ngdvendig for, at tilstanden i distributionsnet-
tet bringes inden for designkriterierne" (maksimalt spaendingsfald og maksimal
belastningsgrad).

Den manglende evne til at levere den efterspurgte effekt vil kunne overkommes
ved enten at forsteerke distributionsnettet eller ved tidsmaessigt at forskyde
effekttraekket (udnytte fleksibilitet i forbruget). Behovet for fleksibilitet vil veere
afhaengigt af, dels af maengden af nyt forbrug, dels af den geografiske placering
af forbruget samt af dggnprofilen for det nye og det eksisterende forbrug.

Veerdien af fleksibilitet i distributionsniveauet defineres i denne analyse som de
omkostninger, netselskaberne vil have, hvis de skulle forsteerke/udbygge nette-
ne som en lgsning pa overbelastninger i distributionsnettene. Vaerdien er altsa

opgjort som den besparelse, som netselskaberne vil fa, hvis behovet for udbyg-
ninger/forstaerkninger helt kan undgéas ved tidsmaessigt at forskyde elforbruget.

Der kan ikke seettes lighedstegn mellem veerdien af fleksibilitet og netselskaber-
nes betalingsvillighed for kgb af fleksibilitetsydelser. Dette skyldes, at netselsk-
aberne er ngdt til at indregne en risiko for, at kunderne i en skeerpet situation
ikke vil agere fleksibelt, en risiko som forsteerkninger og udbygninger ikke inde-
holder. Denne risiko er seerligt udtalt i 0,4 kV-nettet, hvor der kan veere fa kun-
der med fleksibelt elforbrug og dermed starre risiko for, at et utilstraekkeligt
antal vil agere fleksibelt.
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7.2.1 Algoritme

Behovet for fleksibilitet og omkostninger til udbygning af distributionsnettene
estimeres ved beregning af spaendinger og stremme i udvalgte 10-20 kV-net og
0,4 kV-net. Beregningerne afgreenses til disse net (50-60 kV-nettene undlades),
idet det er ved flaskehalse i disse net, hvor indkgb af fleksibilitetsydelser forven-
tes at blive mest relevant.

Beregningerne gennemfgres overordnet efter samme skabelon p& begge spaen-
dingsniveauer:

a) Der gennemfgres load flow-beregninger p& udvalgte net. Starrelsen og
varigheden af overbelastninger identificeres.

b) Der beregnes et estimat®® af omkostningerne forbundet ved at forstaer-
ke/udbygge nettene, sa overbelastningerne elimineres.

c) Veerdien af fleksibilitet for distributionsnettene i Danmark estimeres ved
at ekstrapolere estimatet i b) for det udvalgte net.

a) til c) repeteres for scenarierne: Nonflex, Flex og Flex (uden Gridmax).

Detaljeret beskrivelse af de udvalgte net og beregningsmetode findes i afsnitte-
ne 7.2.3 09 7.2.4.

7.2.2 Belastningsmodel — eksisterende og nyt elforbrug

Load flow-analyserne gennemfgres med middelbelastning for hver time (kwh/h)
i en given kalenderperiode (december til februar for 0,4 kV-net og et helt ar for
10 kV). Det traditionelle elforbrug modelleres via statistiske modeller for elfor-
brug, opdelt p& kategorierne boliger, fritidshuse, landbrug, industri osv. De sta-
tistiske modeller er etableret pa basis af maledata og bestar af middelvaerdier
med tilhgrende standardafvigelse.

Det nye elforbrug i form af el til opladning af elbiler og eldrevne varmepumper,
modelleres af dggnprofiler leveret af Balmorel-kgrsler for elsystemet. Ved adde-
ring af det nye elforbrug til det traditionelle er det antaget, at elbiler og indivi-
duelle varmepumper er fordelt mellem netselskaberne pa landsplan, med antal-
let af boliger pr. netselskab som fordelingsnggle.

Fordeling af elbiler og deres opladningsprofil

Antallet af elbiler, der skal fordeles i de udvalgte net, der indgar i analysen, fin-
des som det gennemsnitlige antal elbiler i Danmark pr. enfamiliehus multiplice-
ret med antallet af enfamiliehuse i de udvalgte net.

For beregningerne pa 0,4 kV-net fordeles elbilerne som "hele elbiler", og de
fordeles tilfaeldigt mellem enfamiliehusene i 0,4 kV-nettet.

For beregningerne pa 10 kV-nettet fordeles elbilerne jeevnt pa 10 kV-radialernes
netstationer (10/0,4 kV stationer). Antallet af elbiler pr. 10 kV-radial fastseettes

25 Omkostningerne til forstaerkning estimeres ved et empiriske udtryk for sammenhaengen mellem

overbelastning og investeringsbehov. Det empiriske udtryk er udledt ved et case studie og beskre-
vet i rapporten [Energinet.dk, Dansk Energi 2010].
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séledes, at andelen af boliger med elbiler pr. 10 kV-radial antages at veere nor-
malfordelt med middelveerdi svarende til landsgennemsnittet og en spredning pa
1/6 af landsgennemsnittet.

Séaledes vil der bade i beregningerne pa 0,4 kV-nettet og pa 10 kV-nettet optrae-
de lokale koncentrationer af elbiler, hvor andelen af boliger med elbiler pa en
0,4/10 kV-radial er starre eller mindre end landsgennemsnittet.

Hver elbil antages at have et gennemsnitligt behov for opladning pa 2,4 MWh pr.
ar. Dggnprofil for opladning af den enkelte elbil antages at veere ligedannet med
profiler for elbilers lademgnster leveret af Balmorel-karsler (tre forskellige sce-
narier).

Fordeling af individuelle varmepumper og profil for deres elforbrug
Antallet af varmepumper, der skal fordeles i de udvalgte net, der indgar i analy-
sen, findes som det gennemsnitlige antal individuelle varmepumper i Danmark
pr. enfamiliehus multipliceret med antallet af enfamiliehuse i de udvalgte net.

For beregningerne pa 0,4 kV-net fordeles varmepumperne som "hele varme-
pumper", og de fordeles tilfseldigt mellem enfamiliehusene, der ligger i omrader
uden naturgasforsyning og fijernvarme (varmeplan omrade 1V).

For beregningerne pa 10 kV-nettet fordeles varmepumperne jaevnt pa 10 kV-
radialernes netstationer (10/0,4 kV stationer). Antallet af varmepumper pa den
enkelte 10 kV-radial fastsaettes saledes, at andelen af boliger med varmepumpe
pr. 10 kV-radial antages at veere normalfordelt med middelveerdi svarende til
landsgennemsnittet og en spredning pa 1/6 af landsgennemsnittet.

Saledes vil der bade i beregningerne pa 0,4 kV-nettet og pa 10 kV-nettet optree-
de lokale koncentrationer af varmepumper, hvor andelen af boliger med varme-
pumpe pa en 0,4/10 kV-radial er stagrre eller mindre end landsgennemsnittet.

Hver bolig antages at have et arligt energiforbrug til varmepumpen pa 4,9 MWh.
Dagnprofil for energiforbrug pa den enkelte varmepumpe antages at veere lige-
dannet med profiler for varmepumper leveret af Balmorel-kgrsler (tre forskellige
scenarier).

7.2.3 Load flow-analyser pa 0,4 kV-net

Af hensyn til gennemfgrligheden og begraenset adgang til data (nettopologi),
begreenses analysen til load flow-beregninger pa seks 60/10 kV transformere og
underleeggende 10 kV- og 0,4 kV-net. Transformerne er udvalgt, sa de i stor
grad forsyner omrader med enfamiliehuse. De udvalgte net omfatter i alt 1.110
lavspaendingsradialer.

Stregm- og spaendingsforholdene beregnes for hver time i kalendermanederne
december, januar og februar, hhv. i grundaret 2015 og i 2035 med tre forskelli-
ge dggnprofiler for elforbrug til opladning af elbiler og elforbrug til opvarmning
med varmepumper; scenarierne Nonflex, Flex og Flex (uden Gridmax). Bereg-
ningerne begreenses til netop disse tre kalendermaneder, da disse kalenderma-
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neder vil vaere dimensionerende for de boligomrader, hvor elbiler og varmepum-
per introduceres.

Beregningerne foretages med normal koblingstilstand af nettene, idet 0,4 kV-net
normalt ikke dimensioneres til N-12° situationer. Spaendings- og belastningsfor-
holdene beregnes for hver time, og 99 procentfraktilen af belastnings-
grad/spaendingsfald for den netkomponent (kabel/luftleding) med den stagrste
belastningsgrad, og det kabelskab med stagrst spaendingsfald, registreres for
hver 0,4 kV-radial.

Er belastningsgraden starre end 75 pct. 2’af komponentens maerkestrem, eller
er spaendingsfaldet starre end 3 pct.?® i kabelskabet, da omszettes overskridel-
sen til et behov for investering i forstaerkning/udbygning af nettet. Omregningen
til investeringsbehov gennemfares efter empiriske nggletal baseret pa case stu-
dier gennemfgrt i [Energinet.dk, Dansk Energi 2010].

7.2.4 Load flow-analyser pa 10-20 kV-net
I analysen er der udfgrt beregninger pa 10 kV-net i 2 netselskaber. | alt indgar
der 546 10 kV-radialer i beregningerne.

10-20 kV-net dimensioneres til at kunne forsyne den til enhver tid forekommen-
de belastning ved mangel af én vilkarlig netkomponent (N-1 kriteriet). Selv om
der tillades en hgjere belastningsgrad og et starre spaendingsfald under en N-1
haendelse, vil et net, der opfylder N-1 kriteriet, typisk ikke have problemer med
at overholde dimensioneringskriterierne i normal drift. Behovet for fleksibilitet vil
derfor normalt optraede farst i N-1 situationer, hvorfor der i analysen tages ud-
gangspunkt i driftssituationer med udfald af mest kritiske netkomponent (farste
kabel pa 10 kV-radial) og bedste reserveomlaegning af radialens forbrugere til
naboradial.

For hver N-1 situation (udfald af farste kabel pa 10 kV-radial) estimeres belast-
nings- og spaendingsforhold for hver time i det omlagte net (den fejlramte 10
kV-radial og den 10 kV-radial der er omlagt til). 99 procentfraktilen af belast-
ningsgraden for den netkomponent (kabel/luftleding) med den stgrste belast-
ningsgrad, og 99 procentfraktilen af spaendingsfaldet for den 10/0,4 kV station
med starst spaendingsfald, registreres for hver 10 kV-radial.

26 N-1 kriteriet betyder, at nettet skal kunne overfgre den til enhver tid forekommende forbrug under

mangel af en vilkarlig netkomponent. Det vil sige, der skal forekomme reserve forsyningsveje der

har tilstraekkelig ledig kapacitet til at forsyne de udkoblede kunder.

27 Belastningsgraensen er sat til 75 pct., da der dermed er afsat plads til at belastningen i det virkelige

net ikke er ens fordelt mellem faserne. | beregningerne regnes der med at belastningen er ens for-

delt pa de tre faser.
28 Normalt tillades der op til 5 pct. speendingsfald i lavspeendingsnet. Men da der regnes med jaevnt
fordelt belastning mellem faserne, afseettes der plads til det ekstra spaendingsfald der vil veere i et

virkeligt net hvor belastningen ikke er jeevnt fordelt mellem de tre faser.
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Overskrides netkomponenternes maksimale belastningsgrad, eller overskrides
det maksimalt tilladelige spaendingsfald, omseaettes overskridelsen til et behov
for investering i forsteerkning af nettet. Omregningen til investeringsbehov gen-
nemfgres efter empiriske nggletal baseret pa case studier gennemfart i [Energi-
net.dk, Dansk Energi 2010].

7.3 Resultater - distributionsniveauet

7.3.1 0,4 kV-niveau

Som naevnt defineres behovet for fleksibilitet i 0,4 kV-nettet i neerveerende ana-
lyse, som den reduktion af belastningen der er ngdvendig i en normaldrift situa-
tion, for at belastningsgraden og spaendingsfaldet i 0,4 kV-nettet kommer inden
for dimensioneringsgreenserne. En normaldrift situation er her defineret som
drift uden omlsegninger som fglge af havari eller andet arbejde i nettet.

Ekstreme belastningssituationer som ved spaendingssaetning af et net med man-
ge varmepumper efter et leengerevarende afbrud i fyringsseesonen er ikke be-
handlet i denne analyse. | en sadan situation, hvor der vil veere et stort samti-
digt behov for opvarmning af samtlige huse pa en lavspaendingsradial, vil mer-
kantile virkemidler sandsynligvis ikke veere tilstreekkelige til at sikre den ngd-
vendige fleksibilitet i forbruget. Udkobling ved tvang eller trinvis genindkobling
af forbrugere kan derfor veere ngdvendig.

Pa& nedenstaende figur ses det maksimale behov for nedregulering af forbrug for
de analyserede 0,4 kV-radialer i perioden december-februar. Der indgar 1.110
radialer i analysen, ud af estimeret ca. 200.000 2° radialer pa landsplan.

Behov for nedregulering af belastning
120
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0,4 kV radialer ud af totalt 1110 radialer

Figur 63 Behov for nedregulering af belastning (fleksibilitet) for de 1.110 0,4
kV-radialer i analysen.

28 Ifglge dansk elforsynings statistik 2006 er der ca. 70.000 netstationer i eldistributionsnettene i

Danmark. Det antages, at der i snit er ca. 3 lavspaendingsradialer pr. netstation.
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| Flex-scenariet er behovet for nedregulering af forbruget mindre end i Nonflex-
og i Flex-scenarierne (uden Gridmax). Stgrst er behovet i Nonflex, hvilket skyl-
des, at opladning af elbiler efter hjemkomst (hen over kogespids) giver stgrre
peaks, end at 50 pct. af elbilerne oplader i lavprisperioder om natten. P4 neden-
staende figur ses belastningen pa en enkelt 0,4 kV-radial over 4 dggn.

250
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——MNan-Flex
Flex
100 ——Flex (uden GridMax)

Radialbelastning [A]

50

0
16-02 17-02 18-02 19-02 20-02

Figur 64 Behov for nedregulering af belastning (fleksibilitet) for de 1.110 0,4
kV-radialer i analysen.

Det ses, at belastningskurverne for Flex og Flex (uden Gridmax) er naesten
sammenfaldende pa neer aften/natten til den 19/2, hvor Flex (uden Gridmax)
har en hgjere peak. Nonflex ses at give den stgrste belastning i samtlige af de
fire dggn. Nonflex-scenariet bidrager sammenlagt til en forggelse af dggnmaks. i
forhold til base (dggnkurve for 2015 uden elbiler og varmepumper) pa ca.

75 pct., hvor Flex og Flex (uden Gridmax) forgger dggnmaks. med ca. 50 pct.

Omkostninger til forsteerkning/Zudbygning

Behovet for reduktion af belastningen i 0,4 kV-nettet, som den er estimeret i
afsnit 7.3.1, omseettes til en gennemsnitlig omkostning til forsteerkning af nettet
ved samme metode som beskrevet i rapporten [Energinet.dk, Dansk Energi
2010].

De gennemsnitlige omkostninger til forsteerkning pr. km lavspaendingsnet, som
netselskabet rader over, estimeres for forskellige arkenet. Arkenettene defineres
ud fra deres varmeplansomrade, se Tabel 8. Omrade 1V deekker over omrader
uden fjernvarme og naturgasforsyning.

Arkenet A Arkenet B
Arkenet C Arkenet D

Tabel 8 Opdeling af 0,4 kV i arkenet.
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For hvert af de 4 arkenet beregnes omkostningerne til forstaerkning i de tre sce-
narier Nonflex, Flex og Flex (uden Gridmax). Investeringsbehovet for hver arke-
net type omregnes til et samlet investeringsbehov pr. km lavspaendingsnet, som
det pageeldende selskab rader over, ved kendskab til antallet af km lavspaen-
dingsnet opdelt i de fire arkenet-typer. Hermed opnas fglgende gennemsnitlige
investeringsbehov pr. m lavspaendingsnet totalt.

Scenarium Investeringsbehov
for 0,4 kV-net

Nonflex 2,9 EUR/m

Flex 1,7 EUR/m

Flex (uden Gridmax) 1,9 EUR/m

Tabel 9 Investeringsbehov pr. m lavspaendingsnet ved det netselskab hvori de
analyserede net ligger.

Med kendskab til l&engden af lavspaendingsnettet i Danmark skaleres dette "sel-
skabsresultat" til et behov for investeringer i 0,4 kV-nettet pa landsplan. En
sadan skalering er forbundet med stor usikkerhed, da den dels forudseetter, at
de analyserede radialer er repraesentative for lavspaendingsnettene i Danmark,
dels bygger pa et empirisk udtryk for omregning mellem overbelastning og inve-
steringsbehov.

Hvis vi forudseetter, at de analyserede 1.110 radialer rent faktisk er repraesenta-
tive for 0,4 kV-nettene i Danmark, kan det samlede investeringsbehov i de dan-
ske lavspaendingsnet indtil 2035 i de tre scenarier estimeres til:

Scenarium Investeringsbehov
for 0,4 kV-net

Nonflex EUR 0,21 mia.

Flex EUR 0,12 mia.

Flex (uden Gridmax) EUR 0,14 mia.

Tabel 10 Estimat af investeringsbehovet i 0,4 kV-nettene i Danmark indtil 2035.

Det ses, at investeringsbehovene i de to Flex-scenarier (med og uden Gridmax)
er sammenlignelige, men at investeringsbehovet i Nonflex er ca. 50 pct. starre.

7.3.2 10-20 kV-net

Som for 0,4 kV-nettet defineres behovet for fleksibilitet i 10-20 kV-nettet som
den reduktion af belastningen, der er ngdvendig for, at nettets dimensionerings-
kriterier ikke overskrides. Men modsat 0,4 kV-nettet vil behovet for fleksibilitet i
10-20 kV-nettet primeert optraede i omlaegningssituationer. Kritiske omlaeg-
ningssituationer vil optraede under havari af kritiske netkomponenter, da plan-
lagt arbejde i nettet kan tilretteleegges saledes, at omlaegninger ligger uden for
perioder med hgj belastning i nettet.

Pa& nedenstaende figur ses eksempler pa varighedskurver for overbelastning af
10 kV-radialer i N-1 situationer for tre forskellige scenarier. Hver kurve viser
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overbelastningen i A for hver af de 10 kV-radialer, hvor omlaegning giver anled-
ning til overbelastning.

Nonflex Flex Flex (uden Gridmax)
70

60

50

Overbelastning i N-1 situation [A]
e
<3

i k L
o
o] 100 200 300 400 0 100 200 3200 400 0 100 200 200
Timer med overbelastning Timer med overbelastning Timer med overbelastning

Figur 65 Varighedskurver for overbelasting af 10 kV-radialer i kritiske omlaeg-
ningssituationer.

Det bemaerkes, at det kun er fa radialer ud af de 546, der indgar i analysen,
som bliver overbelastede under omlaegninger. Summen af de maksimale over-
belastninger (hgjeste veerdi pr. radial), samt arealet af varighedskurverne for
overbelastningerne fremgar af nedenstdende tabel.

Scenarium Sum af maksimale overbe- Areal af overbelastning
lastninger

Nonflex 0,43 kA 8,1 kAh

Flex 0,35 kA 2,6 KAh

Flex (uden Gridmax) 0,50 kA 3,3 kAh

Tabel 11 Sum af maksimale overbelastninger og areal af overbelastnings-
varighedskurver.

Nonflex giver ikke den stgrste overbelastning, men giver til gengaeld mange
timer med overbelastning, hvilket skyldes, at opladning af elbiler hen over koge-
spidsen optraeder hyppigere end de relativt sjeeldne nat-peaks, der giver over-
belastning.

I praksis vil risikoen for overbelastning i en enkelt time under worst case om-
leegning ikke fare til, at distributionsnettet forsteerkes. Dels vil haendelsen op-
traede meget sjeeldent, dels vil nettets komponenter kunne tale at blive overbe-
lastet nogle fa timer, uden at komponentens levetid reduceres vaesentligt. Er
overbelastningen skyld i et for stort spaendingsfald i nettet, vil spaendingskvali-
teten veere kompromitteret nogle fa timer, men sandsynligvis vil det veere uden
veesentlig ulempe for de fa kunder, der udseettes for den lave speending. Det
veelges derfor at se bort fra de 1 pct. af arets timer (9 timer), der giver den
stgrste (over)belastningsgrad af nettet.
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Da elbiler og varmepumper fordeles stokastisk s andelen af boliger med var-
mepumpe, og elbil pa de enkelte 10 kV-radialer er normalfordelt, vil beregnin-
gerne ved hver gennemregning give forskellig fordeling af varmepumper/elbiler
pa de enkelte 10 kV-radialer. For at afdeekke fglsomheden for denne fordeling er
der udfgrt 100 gennemregninger med tilfeeldig fordeling af varmepumper og
elbiler. Fordelingskurverne for den samlede overbelastning i de 100 gennemreg-
ninger og i de tre scenarier er vist pa Figur 66.

100%

75%

50% ——Nonflex

Fordeling

Flex

——Flex {uden Gridmax)

25%

0%
400 450 500 550

Sum af overbelastninger (99 % fraktil) for de 456 10kV-radialer [A]

Figur 66 Fordelingskurve for samlet overbelastning (sum af 99 procentfraktil)
ved 100 forskellige fordelinger af elbiler og varmepumper pa 10 kv-
radialer.

Af kurverne kan fglgende afleeses:

Scenarium Overbelastning median
Nonflex ~500 A (+45/ -35)
Flex ~445 A (+35/-30)
Flex (uden Gridmax) ~455 A (+35 / -45)

Tabel 12 Median af samlet overbelastning for 100 forskellige fordelinger af
elbiler og varmepumper. Ekstremer i forhold til median er angivet i
parentes.

Omkostninger til forsteerkning/Zudbygning:

I det falgende opstilles der et estimat af de omkostninger der vil vaere forbundet
med at forsteerke/udbygge nettet ud af overbelastningsproblemerne i 10-20 kV
nettene. Estimatet bygger som nsevnt i afsnit 7.2.4 pa en empirisk sammen-
haeng mellem overbelastningen i ampere og omkostninger til afthjeelpning af
overbelastningen ved forsteerkning/udbygning. Det empiriske udtryk er fundet
ved et case studie gennemfgrt og dokumenteret i rapporten [Energinet.dk,
Dansk Energi 2010].

I det fglgende anvendes medianen af 99 procentfraktilerne vist pa Figur 66 ved
beregning af estimatet for investering i 10-20 kV-nettet. For de to netselskaber i
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neerveerende analyse opnas fglgende gennemsnitlige omkostninger pr. 10 kV-
radial.

Scenarium Investeringsbehov
for 10 KV pr. radial

Nonflex 6,0 t.EUR/radial

Flex 5,3 t.EUR/radial

Flex (uden Gridmax) 5,5 t.EUR/radial

Tabel 13 Investeringsbehov pr. 10 kV-radial frem til 2035.

Ovenstdende estimat er forbundet med stor usikkerhed, da det empiriske udtryk
for omregning mellem overbelastning og investeringsbehov bygger pa et be-
greenset antal udbygnings cases.

Skalering af dette resultat til et behov for investeringer i 10-20 kV-nettet pa
landsplan forudseetter endvidere at selskaberne er repraesentative for landet
som helhed — hvilket ikke er givet. Hvis vi forudseetter at de analyserede net
rent faktisk er repraesentative for 10-20 kV-nettene i Danmark, kan det samlede
investeringsbehov i de tre scenarier fremskrives via antallet af 10-20 kV-radialer
i Danmark (Skaleret via netvolumen).

Scenarium Investeringsbehov for 10-20 kV-net
Skaleret via Skaleret via
netvolumen 2010 investeringsestimat
Nonflex EUR 0,031 mia. EUR 0,25 mia.
Flex EUR 0,027 mia. EUR 0,22 mia.
Flex (uden Gridmax) EUR 0,028 mia. EUR 0,23 mia.

Tabel 14 Estimeret investeringsbehov i 10-20 kV-net i Danmark frem til 2035.

| rapporten [Energinet.dk, Dansk Energi 2010] blev investeringsbehovet i 10-20
kV-nettet ligeledes estimeret i forskellige scenarier med nyt elforbrug til elbiler
og varmepumper. | analysen fra 2010 var de to netselskaber som indgar i neer-
veaerende analyse imidlertid underrepraesenteret i det samlede investeringsbehov
for 10-20 kV-nettene i Danmark (der skulle investeres mindre i disse net end for
det gennemsnitlige net i Danmark). Anvendes i stedet de to netselskabers andel
af investeringsbehovet i 2010-analysen som skaleringsfaktor, opnas investe-
ringsbehovet vist i kolonnen "Skaleret via 2010-investeringsestimat".

Differencen pa en faktor 8 giver et meget godt udtryk for den usikkerhed som
ovenstaende investeringsestimater er forbundet med.

Gennemsnitligt arligt behov for reguleringsydelser:

Overbelastning under omlaegning vil kunne forekomme hvis en kritisk netkom-
ponent (fx udfgringskablet pa 10-20 kV afgangen) havarerer, samtidigt med at
der er hgj belastning i nettet. Der skal altsd veere sammenfald mellem to mere
eller mindre sjeeldne heendelser. Hvis sandsynligheden for fejl p& netkomponen-
ten er lav (fx en fejl pr.20. &r), og det fx kun er 5 pct. af arets timer at der op-
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treeder overbelastning i reservekoblingen, da vil den samlede sandsynligheden
for overbelastning veere meget lille (en kritisk fejl pr. 400 ar).

For at beregne en business case pa levering af reguleringsydelser til netsel-
skaber som lgsning pa problemer med flaskehalse i nettet, er det er sdledes ikke
kun relevant at se pa behovet for fleksibilitet malt som summen af overbelast-
ninger i ampere i kritiske N-1 situationer, men ogsa pa sandsynligheden for at
behovet for belastningsreduktion forekommer, malt som arlig gennemsnitlig
nedregulering i Ah/ar.

P& Figur 67 ses behovet for nedregulering for en enkelt 10 kV-radial ved udfald
af farste kabel pa 10-20 kV-radialen.

50

40

——Nonflex

Flex
20

o ]

il

26-01 27-01 28-01 29-01 30-01

——Flex {uden Gridmax)

Behov for reduktion af belastning [A]

Figur 67 Behov for nedregulering af belastning af en 10 kV-radial for fire dggn i
februar maned.

Radialen er udvalgt blandt en af de radialer med det stgrste behov for nedregu-
lering, og der ses — i modseetning til mange af de gvrige radialer — sammen-
haengende perioder med behov for nedregulering.

Optraeder der fejl pa fx farste kabel pa en 10 kV-radial i en given time, vil be-
lastningen pa radialen blive lagt over pa den naboradial, der giver den bedste
reservekobling (lavest belastningsgrad og mindste spaendingsfald). Omlsegnin-
gen vil vare fx 8 timer, indtil fejlen er udbedret, og det fejlramte kabel kan kob-
les ind igen. Behovet for nedregulering af belastning vil derfor ikke kun kunne
optreede i den time, som fejlen optreeder, men ogsa i den efterfglgende repara-
tionstid.

Det arlige behov for reduktion i belastningen malt i Ah/ar estimeres ved formel-
udtrykket:
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5
Z Z By Z IOverbel, n(t+ i—1)
n=1] i=1 t=1
hvor

- n er de fgrste fem kabler pa radialen
- ier den aktuelle time
- P, er sandsynligheden for fejl pa kabel n i timen t
- reptid er den gennemsnitlige reparationstid for kablet
loverbel, n(ry €1 overbelastningen ved udfald af kabel n til tiden t

Af hensyn til gennemfgrligheden af beregningerne er det valgt kun at se pa ud-
fald af de farste 5 kabler for hver 10 kV-radial. Denne begraensning har meget
lille effekt pa resultatet, da det kun er ganske fa radialer der i omlaegning ved
fejl pa det femte kabel er overbelastet.

For populationen pa de 546 10 kV-radialer i analysen, er sammenhaengen mel-
lem den maksimale overbelastning i N-1 situationen og det arlige behov for re-
duktion af belastningen i N-1 situationer vist p& nedenstaende figur.
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Figur 68 Sammenhaeng mellem maksimal overbelastning og gennemsnitligt
arligt behov for reduktion af belastningen for hver 10 kV-radial. (Be-
meerk, at der her er angivet maksimal overbelastning og ikke 99 pro-
centfraktilen).
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Der er her regnet med en fejlhyppighed pa 5 fejl/ar/100 km kabel, hvilket svarer
til fejlhyppigheden pa eeldre olie-papir-isolerede kabler. Reparationstiden er sat
til 8 timer.

For langt de fleste radialer er det arlige behov for belastningsreduktion meget
begreenset, hvilket skyldes at N-1 situationen kun giver problemer i ganske fa
timer, og at sandsynligheden for fejl pa netop det kabel som giver overbelast-
ningen er lille (fx hvis kabelstraekningen er kort).

For radialer hvor det arlige behov for belastningsreduktion er hgj, vil forstaerk-
ning af nettet kunne veere mere fordelagtigt for netselskabet end indkgb af flek-
sibilitetsydelser.

De akkumulerede behov for belastningsreduktion for de 400 radialer er vist i
nedenstaende skema.

Nonflex Flex Flex
(uden Gridmax)
Arligt behov for 2,2 kAh/ar 0,88 kAh/ar 0,50 kAh/ar
belastningsreduktion
Sum af maksimalt behov for 0,42 kA 0,35 kA 1,2 kA

belastningsreduktion

Tabel 15 Gennemsnitligt arligt behov for indkeb af belastningsreduktion pa 400
lavspaendingsradialer i 2035.

Nonflex giver et veesentligt starre arligt behov for reduktion af belastningen end
de gvrige scenarier. Dette skyldes at opladning over kogespidsen forekommer
hyppigere end natlige peaks, og dermed er sandsynligheden for sammenfald af
hgj belastning og fejl i nettet starre.
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8. Samlet veerdi af gget fleksibelt elforbrug i Dan-

mark

I rapporten er reduktionen i omkostninger pa system- og distributionsniveau
bestemt ved at optimere det fleksible elforbrug efter elpriserne pa spotmarke-
det. Fgrst gives en kort opsummering af de fundne gkonomiske gevinster ved
fleksibelt elforbrug i Danmark, hvorefter resultaterne fra system- og distributi-
onsniveau sammenkobles til en samlet vurdering af samfundsgkonomisk gevinst
ved fleksibelt elforbrug. Der fremheaeves veesentlige resultater vedrgrende pri-
vatgkonomisk gevinst af fleksibelt elforbrug.

Til slut i kapitlet diskuteres omkostninger, for at mobilisering og drift af det flek-
sible elforbrug i spotmarkedet kan realiseres, bade hvilke omkostninger der er
medtaget i beregningerne, og hvilke der ikke er. Der naevnes kort andre om-
kostninger, der ikke er medtaget, i forhold til andre anvendelser af fleksibelt
elforbrug.

8.1 Samfundsgkonomisk gevinst ved gget fleksibelt elforbrug

Systemniveauet

Veerdien af gget fleksibelt elforbrug er bestemt ved at sammenligne s&endringen i
samfundsgkonomiske systemomkostninger for Danmark i 2025 og 2035 i scena-
rie (Flex) med fleksibelt elforbrug fra 50 pct. af elbilerne, individuelle varme-
pumper samt afbrydeligt elforbrug og elektrolyse til brintproduktion med et sce-
narie hvor disse teknologier har et ufleksibelt driftsmgnster (Nonflex).

@get fleksibelt elforbrug i bade Danmark og udlandet fgrer til reduktion i inve-
steringsomkostninger i spidslastveerker samt til besparelser i breendsels og CO,-
omkostninger, blandt andet pa grund af at mindre vindproduktion bliver bort-
koblet. Der er beregnet en reduktion pa 20 GW mindre akkumuleret behov for
spidslastvaerker i NWE i 2035 pa grund af det fleksible og afbrydelige elforbrug.
Samlet set seenkes systemomkostningen i NWE med hhv. 0,52 og 2,0 mia.
EUR/ar i 2025 og 2035 pa grund af fleksibelt elforbrug.

I 2035 er der samlet en samfundsgkonomisk nettogevinst i Danmark pa 114
mio. EUR/ar pa grund af gget fleksibelt elforbrug i Danmark og udlandet. Z£n-
dring i elhandelsbalancen med udlandet pa grund af fleksibelt elforbrug er den
vaesentligste arsag til nettogevinsten i Danmark og bidrager alene med 176 mio.
EUR/ar.

2035 NWE Nonflex NWE Flex
DK Nonflex Reference + 17 mio. €/ar
DK Flex + 124 mio. €/ar + 114 mio. €/ar
+ 124 mio. €/ar + 97 mio. €/ar

Andring i systemgevinst i 2035 i Danmark i scenarier med forskellig maengde
fleksibilitet i hhv. Danmark og udlandet i forhold til referencen.

De fleksible elforbrugere i Danmark opnar 85 mio. EUR/ar i samlet gevinst,
mens vindkraft gger indtjeningen fra day-ahead-markedet med 62 mio. EUR/ar,
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og kraftveerker reducerer indtjening med 43 mio. EUR/ar. Konventionelle danske
elforbrugere opnar samlet 36 mio. EUR/Ar i gevinster.

Af de medtagne fglsomhedsscenarier har investering i brintlager starst indflydel-
se pa systemvaerdien i Danmark, idet systemveaerdien seenkes fra 114 mio.
EUR/ar til 73 mio. EUR/ar i 2035, hvis denne mulighed ikke medtages.

Forholdet mellem fleksibilitet i udlandet og Danmark har betydning for den dan-
ske systemgevinst. | 2025 giver det sig udslag i en negativ nettogevinst for
Danmark pa -20 mio. EUR/ar, der primeaert udggres af et tab i danske flaskehals-
indteegter og en mindre forbedring af elhandelsbalancen. Hvis udlandet ikke
havde fleksibilitet, ville veerdien af den danske fleksibilitet veere ca. 18 mio.
EUR/ar i 2025.

2025 NWE Nonflex NWE Flex
DK Nonflex Reference -30 mio. €/ar
DK Flex + 18 mio. €/ar - 20 mio. €/ar
Verdi af DK Flex i DK + 18 mio. €/ar + 10 mio. €/ar

AEndring i systemgevinst i 2025 i Danmark i scenarier med forskellig maengde
fleksibilitet i hhv. Danmark og udlandet i forhold til referencen.

Uanset maengden af fleksibilitet i udlandet ses det, at gget fleksibelt elforbrug i
Danmark forbedrer systemgevinsten i Danmark bade i 2025 og 2035.

Omkostningerne til at fastholde effekttilstreekkeligheden i Danmark er beregnet
som behovet for yderligere elkapacitet (strategisk reserve) i forhold til summen
af eksogent forudsat elkapacitet og de kapacitetsinvesteringer, som foretages i
forhold til spotmarkedet. |1 2025 er der intet behov for yderligere elkapacitet i
Danmark, mens der i 2035 er et behov i @stdanmark pa +420 MW i Nonflex og
+320 MW i Flex. Besparelsen pa investering og drift af 100 MW ny spidslastka-
pacitet er estimeret til en yderligere gevinst af fleksibelt elforbrug pa ca. 2 mio.
EUR/ar i forhold til de gevinster, der allerede er medregnet ved fleksibelt elfor-
brug i spotmarkedet.

Distributionsniveauet

Gevinsten for distributionsnettet ved, at fleksibelt elforbrug optimeres i forhold
til elprisen, er bestemt som forskellen mellem omkostninger til traditionel net-
udbygning i 0,4-20 kV-nettet med hhv. ufleksibelt og fleksibelt elforbrug.

Det skal bemaerkes, at estimaterne for Danmark som helhed er usikre pa grund
af, at der er anvendt opskalering af beregninger for 0,4-20 kV fra to netomrader
til at give et samlet estimat for alle netomrader i Danmark.

2035 Scenarium 0,4 kV 10-20 kV Total EUR

Nonflex EUR 210 mio. EUR 250 mio. EUR 460 mio.
Flex EUR 120 mio. EUR 220 mio. EUR 340 mio.
Flex (uden Gridmax) EUR 140 mio. EUR 230 mio. EUR 370 mio.

Tabel 16 Omkostninger til 0,4 kV- og 10-20 kV-distributionsnet i Danmark frem
til 2035 i forskellige scenarier
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| det fleksible scenarie nedseettes omkostningen i Danmark frem til 2035 med
ca. 120 mio. EUR fra 460 mio. EUR (Nonflex) til 340 mio. EUR (Flex), jf. Tabel
16, hvoraf den stgrste gevinst stammer fra besparelser i 0,4 kV-nettet. Den
samlede omkostningsbesparelse frem til 2035 svarer til en annuiseret arlig be-
sparelse i 0,4-20 kV-distributionsnettene i Danmark pa ca. 9 mio. EUR/ar pa
grund af fleksibelt elforbrug.

Hvis samtidigheden af det nye elforbrug fra elbiler og individuelle varmepumper
ikke begraenses til et maksimalt effektforbrug svarende til 20 pct. af det konven-
tionelle spidslastforbrug (som i Flex uden Gridmax), vil nettoomkostningerne
gges med 30 mio. EUR frem til 2035 fra 340 til 370 mio. EUR/ar. Den annuise-
rede arlige besparelse uden Gridmax-begraensningen er da ca. 7 mio. EUR/ar.

Det vurderes, pa grund af den relativt lave gevinst ved Gridmax-begraensningen,
vil det ikke veere attraktivt at implementere. Derfor regnes bidraget fra distribu-
tionsniveauet til den samlede veerdi af gget fleksibelt elforbrug i Danmark som
gevinsten uden Gridmax-begrsensningen, det vil sige 7 mio. EUR/ar.

Hvis flere elbiler og varmepumper er fleksible end i Flex-scenariet, vil det gge
gevinsten ved Gridmax-begraensningen, fordi spidslastforbruget fra disse enhe-
der stiger nar de samtidig flytter elforbruget til perioder med meget lave elpri-
ser. En gget gevinst af begreensningen pa distributionsniveau skal holdes op
mod reduceret gevinst p& systemniveau. Det er vist, at den anvendte Gridmax-
begreensning har meget lav indflydelse pa gevinsten pa systemniveau.

I Balmorel er tidsvarierende distributionstariffer medtaget, der antages omkost-
ningsaegte, det vil sige, reduktionen i tarifbetalig afspejler sparede netinveste-
ringer. Den samlede reduktion i tarifbetalingen i 2035 i Flex i forhold til Nonflex
er ca. 10 mio. EUR/ar, sa der gives et prissignal via distributionstariffen som ca.
svarer til den beregnede besparelse (ca. 7 mio. EUR/ar), som netselskabet vil
opnd i sparede netomkostninger pa grund af fleksibelt elforbrug.

Distributionsselskaber kan lave specielle aftaler med fleksible forbruger, sakaldte
DSO-produkter, der malrettes mod distributionsnettets behov. Hermed kan der
skabes ekstra betaling til forbrugerne for at veere fleksible, safremt de kan flytte
forbruget i forhold til elnettets behov. Omkostningen til traditionel netudbygning
vil veere en gvre graense for netselskabernes betalingsvillighed.

Den maksimale betalingsvillighed for netselskaberne for at Igse de netomkost-
ninger, der er tilbage efter forbruget er optimeret i forhold til elprisen, er be-
stemt som omkostningen ved traditionel netudbygning for 0,4-20 kV-nettet i
Danmark. Jf. ovenstdende Tabel 16 er disse omkostninger ca. 340-370 mio. EUR
for perioden frem til 2035.
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Samlet samfundsgkonomisk veerdi af gget fleksibelt elforbrug i Danmark

Pa Figur 69 er i de bla bokse vist de fundne gevinster ved gget fleksibelt
elforbrug pa hhv. system og distributionsniveau i DK for 2025 og 2035.

I 2035 er systemgevinsten vist uden bidrag fra reduceret tarifbetaling (re-
praesenterer netbesparelse)* p& 10 mio. EUR/Ar.

DSO model
Loadflow i to DSO-net
Udvalgte tidsperioder

- Omkostninger til 0,4
og 10-20 kV

Distributionsniveau

Systemniveau

FSI model
Effekttilstreekkelighed DK
Et ars drifti DK

netforstaerkninger i DK

2025: -
| 2035:7 mio€lar |

- Omkostninger til
ekstra spidslastveerker

> ift effektilstreekkelighed

i DK (strategisk reserve)

Balmorel model
Day-ahead markedet
Et ars drifti DK og NWE

2025: -20 mio €/ar

2035: 106™ mio € /ar

- Omkostninger til drift

5. - Omkostninger til

investeringer i ny
kapacitet, herunder
spidslastvaerker

Samfundsekonomisk

|| veerdi af gget fleksibelt

elforbrug i DK:

—

2025: -20 mio €/ar
2035: 113 mio €/ar

Figur 69. Gevinster ved gget fleksibelt elforbrug pa hhv. system og distributi-
onsniveau i DK for 2025 og 2035 er vist i de bla bokse.

Veerdien af gget fleksibelt elforbrug pa system- og distributionsniveau er
tilsvarende opsummeret i Tabel 19, hvor det ses at omkostningsreduktionen
pa systemniveauet udggr det stgrste del af gevinsten i 2035 med 106 mio.

EUR/ar ud af

i alt 113 mio. EUR/ar.

Distributionsniveau 10-20 kV
Reduktion i annuiseret investeringer 2015-2035

Samlet samfundsgkonomisk veerdi

-20

Ikke estimeret

Ikke estimeret

Gevinst i DK ved gget fleksibelt elforbrug 2025 2035
mio. EUR/ar

Distributionsniveau 0,4 kV
Reduktion i annuiseret investeringer 2015-2035

106*

5

2

113

Tabel 17 Samlet gevinst i Flex scenariet med bidrag fra system- og distributi-
onsniveau.

P& Figur 70 er vist fordeling af den samfundsgkonomiske vaerdi pa aktgrer og

teknologier i 2

80 *). Systemgevinst uden bidrag fra reduceret tarifbetaling (repraesenterer netbesparelse)
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Figur 70. Fordeling af den samfundsgkonomiske veerdi ved gget fleksibelt elfor-
brug pa aktarer og teknologier i 2035.
Netselskabers gevinst er her beregnet til -3 mio. EUR/ar fordi tarifbetaling
fra fleksible elforbrugere reduceres 10 mio. EUR/ar mens distributionsnetbe-
sparelser udger 7 mio. EUR/ar.
8.2 Selskabsgkonomisk gevinst ved gget fleksibelt elforbrug
Den privatgkonomiske gevinst for elbiler og individuelle varmepumper er vist i
Tabel 18.
Gevinst pr. enhed | Gevinst pr. enhed Gevinst pr. MWh
(EUR/ar) 2025 (EUR/ar) 2035 (EUR/MWh)
Fleksibel individuel 128 110 23
varmepumpe
Fleksibel elbil 65 83 28-35
Tabel 18 Gevinst pr. enhed og MWh for hhv. individuelle varmepumper og elbiler
i Flex-scenariet.
Arsagen til at individuelle varmepumper opnar starre &rlig gevinst skyldes pri-
meert, at elforbruget er stagrre. Gevinsten pr. MWh er hgjere for elbiler.
110/168
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En business case for andre aktgrer viser, at traditionelle fleksibilitetsteknologier i
NWE sasom naturgaskraftveerker, vandkraft og pumpekraftlagre far deres ind-
tjening reduceret. £ndringen i elprisen pa grund af fleksibelt elforbrug farer til
gevinster hos iseer traditionelle elforbrugere og vindmagller.

2035 Afregningspris for vind Reduktion i bortkoblet vind | Elpris for konventionelt elforbrug
(EUR/MWh) (TWh/ar) (EUR/MWh)

DK +1,3 0,3 -1,1

NWE +1,1 4,8 -1,0

Tabel 19 Andring i gennemsnitlig afregningspris for vind samt elpris of konven-

tionelle elforbrugere i Flex-scenariet 2035.

Disse aendringer i elpriserne svarer til, at prispresset for vind i Danmark seenkes

fra 19 pct. til 16 pct.

De ovennaevnte gevinster gaelder for gget fleksibelt elforbrug i day-ahead-
markedet, og der kan veere andre anvendelser af fleksibelt elforbrug, som kan

bidrage til yderligere privatgkonomisk gevinst.

8.3 Omkostninger til mobilisering og drift af fleksibelt elforbrug

8.3.1 Medtagne omkostninger til optimering pa spotmarkedet
I Balmorel-modellen er medtaget en raekke omkostninger til investering og drift

af fleksible teknologier.

Teknologi

Fleksibilitetsomkostninger i Balmorel

Elbiler (BEV og plugin hybrider)

Braendselsomkostning nar motor erstatter opladning fra elnettet
@get tab i batteri og lader pga. V2G
Variabel omkostning til V2G pga. slid pa batteri

Individuelle VP og elpatroner i enfamiliehuse

Reduceret COP nar varmepumpens drift forskydes til koldere perioder

VP og elpatroneri fjernvarmen

Alternativ varmeproduktionsomkostning safremt substitution med
andre varmekilder

VP og elpatroneri industri

Alternativ varmeproduktionsomkostning safremt substitution med
andre varmekilder

Elektrolyseanlaeg

Investerings- og driftsomkostning til ekstra elektrolysekapacitet og
brintlager

Afbrydeligt elforbrug i industri (udover VP og elpatroner)

Afbrudt elproduktion til veerdi af hhv. 1000 og 2000 DKK/MWh

Afbrydeligt elforbrug i husholdninger (udover elbiler og VP)

Afbrudt elproduktion til veerdi af hhv. 1000 og 2000 DKK/MWh

Tabel 20 Omkostninger til fleksibelt elforbrug, der er medtaget i Balmorel.

Ud over disse omkostninger er tilladte komfortgraenser med til at bestemme den
optimale investering og drift af fleksibelt elforbrug i Balmorel.
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8.3.2 Ikke-operationaliserede omkostninger til optimering pa spot-
markedet

Der er omkostninger til mobilisering og drift af fleksibelt elforbrug pa spotmar-

kedet som ikke er medtaget i Balmorel.

Styring af fleksibelt elforbrug
For at opna de viste systemgkonomiske gevinster er det pakraevet, at elforbru-
get flytter sig i henhold til elpriser, og at brugernes eller anleeggenes komfort-
graenser samtidig overholdes.

Elforbruget skal derfor handles fleksibelt pa day-ahead-elspotmarkedet, og ef-
terfglgende skal el forbruges i henhold til den indkgbte driftsprofil (under forud-
seetning af usendrede vind og sol produktion). Elkunderne far hermed en gko-
nomisk gevinst for at veere fleksible eller afbrydelige.

Der er forskellige muligheder for at realisere ovenstaende, bade med direkte og
indirekte styring af forbrug. Nogle typer fleksibelt elforbrug egner sig sandsyn-
ligvis bedst til direkte styring af en tredjepart (aggregator/balanceansvarlig),
andre typer elforbrug er indirekte styring via prissignaler/prisprognoser mere
fordelagtigt, hvorefter apparaterne selv optimerer driften og dermed elfor-
brugsmgnstret.

Der vil i forhold til styring af fleksibelt elforbrug vaere behov for, at kommercielle
aktgrer opretter og driver en forretning, hvis formal er at hjaelpe kunderne med

at styre elforbruget i forhold til blandt andet elspotmarkedet. Dette kan fx med-

fare:

e Investeringer for hardware/software leverandgrer: gget investering i ud-
vikling af komponenter og software (fx i elbiler og varmepumper) der
understgtter prognoser for kommende elforbrug samt styring i forhold til
elprisen.

e Investeringsomkostninger for aggregator: etablering af en forretnings-
model med alle hoved- og delprocesser (marketing, salg, analyse, instal-
lation, forecast, planleegning, optimering, trading, drift, vedligeholdelse,
settlement osv.). Herunder investering i lokaler, udstyr, system, interfa-
ces til markeder mm. Det kraever ogsa personale med de markedsmees-
sige kompetencer.

Der er ikke foretaget et estimat af disse omkostninger, men det er ngdvendigt,
at der er tilstraekkelig gkonomisk incitament for, at kommercielle aktgrer vil
foretage de ngdvendige investeringer. Styring af fleksibelt forbrug kan integre-
res med andre forretningsmodeller/processer inden for fx energibesparelser,
hvilket ggr det sveert at estimere meromkostningen ved at kunne styre elforbru-
get. Det ma formodes at jo stagrre gevinst leverandgren af fleksibilitet kan opna,
jo starre sandsynlighed er der for at kommercielle aktgrer kan lave en forretning
der hjeelper fleksibilitetsleverandgren.

Der er eksisterende balanceansvarlige, der tilbyder optimering af fleksibelt elfor-
brug for stgrre enheder. Blandt andet agerer anleaeg for produktion af industri-
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gasser og ca. 10 pct. af ngdstremsanlaeggene (30 MW) allerede i dag fleksibelt
og byder ind i de relevante elmarkeder. Styring af mindre fleksibelt elforbrug
sasom elbiler og individuelle varmepumper er fortsat pa demonstrationsstadiet,
hvilket ogsa gor det sveert at vurdere omkostning til storskala styring af elfor-
bruget.

Handel med fleksibelt elforbrug

Omkostninger til handlen med fleksibelt elforbrug afhaenger blandt andet af,
hvilke typer "indmeldingsprodukter” for fleksibelt elforbrug der er tilgeengelige
pa elbgrsen for day-ahead-elmarkedet. Jo mere optimering af fleksibelt elfor-
brug, der finder via algoritmer pa en feelles elbgrs, jo mindre behov er der for, at
elhandlere skal indgive prisoptimerede elforbrugsprofiler for det fleksible elfor-
brug.

Nar meengden af fleksibelt elforbrug gges, vil det oftere pavirke elprisdannelsen,
hvilket vil vanskeligggre at forudsige et optimalt driftsmgnster af én type fleksi-
belt elforbrug uden at kende opfarelsen af andre fleksible elforbrug i bade ind-
og udland. Dette taler ogsa for en hgjere grad af optimering af forbruget foregar
via spotmarkedets markedsclearing-algoritme.

Afregning af fleksibelt elforbrug

Der vil i forhold til afregning af fleksibelt elforbrug veere tilstraekkeligt med time-
afregnede elmalere, der er obligatoriske i Danmark fra ar 2020.

Hvorvidt elkunden skal afregnes efter timeelpriser, afhaenger af aftalen med
elhandleren.

Safremt elkunden gnsker forskellige elhandlere til henholdsvis deres fleksible og
deres konventionelle elforbrug, kan der tilkomme ekstra omkostninger til maling
af det fleksible forbrug. Denne problematik vil blive undersggt yderligere i for-
bindelse med opfalgning pa& Energinet.dks Markedsmodel 2.0 projekt.

V2G fra elbiler

V2G er en ret umoden teknologi, og der er praktisk taget ingen kommercielle
eksempler p&, hvordan elbiler kan levere effekt til elnettet i perioder med hgje
elpriser eller som en del af effektreserve. For at realisere V2G er der fx behov
for kommunikation mellem elbil og aggregator for aktivering af V2G. Dette kan
forventes at klares inden for rammerne af de kommende male- og kommunika-
tionsstandarder til elbiler.

Der er desuden behov for en inverter for at levere vekselspaending fra elnettet,
hvilket kan udggre en betydelig ekstraomkostning pr. elbil. Der er derfor behov
for mere detaljerede studier af omkostninger for V2G fra elbiler, end det er mu-
ligt i denne analyse for at vurdere den samlede business case.
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8.3.3 Yderligere omkostninger til fleksibelt elforbrug ved andre anven-
delser end i spotmarkedet

Der er andre anvendelser af fleksibelt elforbrug end i spotmarkedet, som ikke er
undersggt i denne rapport, og som vil kreeve yderligere omkostninger og gene-
rere yderligere indteegter.

Lokale netudfordringer

Hvis elforbruget skal optimeres efter lokale netudfordringer (flaskehalse eller
spaendingsproblemer), er det en saerskilt business case, der skal undersgges.
Dette kan fx kraeve ekstra maleudstyr i distributionsnettet eller yderligere prog-
noseveerktgjer hos netselskaber at investere og drive elnettet med brug af flek-
sibelt elforbrug.

Systemydelser og regulerkraft

Der er specielle krav til blandt andet styrbarhed, aktivering og malere i andre
elmarkeder, som medfgrer andre omkostninger end i spotmarkedet. Samtidig er
der ogsa en anden betaling for fleksibiliteten end i spotmarkedet, og der er der-
for behov for selvsteendige business cases for disse anvendelser af fleksibilitet,
som ikke er en del af denne rapport.
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9. Appendix — Centrale teknologiantagelser

Dette afsnit indeholder en beskrivelse af de centrale teknologiantagelser i analy-
sen. | kapitel 9.1 gives et overblik over datakilder til konfiguration af energisy-
stemet i 2025 og 2035. Herefter gennemgas de vaesentligste antagelser inden
for el- og varmesystemet i Danmark og udlandet, som er udarbejdet til denne
analyse.

Data for centrale teknologiantagelser i det danske energisystem omfatter:

Kapaciteter (eksogen), profiler og tekniske data for produktionssiden:

- Dansk termisk elkapacitet beskrives overordnet i Appendix 9.3

- Transmissionskapaciteter og tilgeengelighed beskrives i Appendix 9.4

- @konomiske data for investering og drift beskrives i Appendix 9.5

- Sol-, vand- og vindkraft beskrives i Appendix 11.1

- Fordeling af dansk el- og varmekapacitet i omrader i Danmark beskrives
i Appendix 11.2

- Udenlandsk termisk kapacitet beskrives i Appendiks 11.3

Tekniske og gkonomiske data for forbrugssiden:

- Arsforbrug og profiler for konventionelt el- og varmeforbrug i Danmark
og udlandet beskrives Appendix 9.2

- Generelt gennemgas antagelser for fleksible elforbrugsteknologier med-
taget i analysen i Appendix 10

- Elektrisk transport beskrives i Appendix 10.1

- Bioraffinaderier og elektrolyseanlaeg (kun i 2035) beskrives i Appendix
10.2 0g 10.3

- Individuelle og store varmepumper beskrives henholdsvis i Appendix
10.4 og 10.5

- Anlaeg inklusive el-til-varme til produktion af procesvarme (kun i 2035)
beskrives i Appendix 10.6.

- Yderligere fleksibelt elforbrug (afbrydeligt forbrug) i husholdninger og
industri beskrives i Appendix 10.7

9.1 Datakilder til konfiguration af energisystemet

Konfigurationen af energisystemet i forskellige scenarier indeholder en definition
af, hvilke anleeg af forskellig teknologi der antages, samt hvilken efterspgrgsel
efter energileverancer der forudseettes.

En illustration af et scenarie for konfigurationen af energisystemet i Danmark er
vist i Figur 71. Figuren viser, hvordan braendsler og vedvarende energi konver-
teres til energileverancer henholdsvis procesvarme (gul), individuel opvarmning
(pink), elforbrug (sort), fiernvarme (rad), transportbraendstoffer (bld) og biona-
turgas (lilla).

I Balmorel modelleres efterspgrgsel efter aggregerede energileverancer (Aggre-
gate Demand pa Figur 71) ved hjeelp af et arligt forbrug samt timeprofiler.
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Figur 71 Breendsler (inklusive VE) bliver via konverteringsteknologi til
energileverencer i det danske energisystem. Figuren illustrerer,
hvordan Vindscenariet 2035 i Danmark er medtaget i Balmorel. Det
decentrale lager giver mulighed for fleksibelt elforbrug. Yderligere
fleksibilitetsmuligheder ses som afbrydeligt elforbrug i industri og
husholdninger samt hybrid-elbiler.

Som Figur 71 illustrerer, er der afheengighed og mulig substitution mellem ener-
gileverancer til el-, varme- og gassystemet samt transportsektoren. Det er der-
for ngdvendigt at medtage integrationen mellem disse delsystemer for at kunne
estimere den samlede fleksibilitet i energisystemet.

I analysen er konfiguration af det danske energisystem baseret p& henholdsvis:

- 12025 er Energinet.dk's analyseforudseetninger [Energinet.dk 2014]
anvendt som primeer kilde til konfiguration af energisystemet. Som ge-
nerelt princip er konfigurationen i 2025 lavet ud fra fremskrivning af ek-
sisterende el- og fjernvarmesystem samt prognoser for nyt elforbrug og
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ny VE-produktion. | 2025 medtages ikke biobraendstof-produktion eller
el-til-varme i procesindustrien.

I 2035 er Vindscenariet fra Energistyrelsens energiforligsanalyser
[Energistyrelsen 2014] anvendt som primaer kilde til konfiguration af det
danske energisystem. Som generelt princip i Energistyrelsens analyser
er konfigurationen i 2035 lavet som tilbageskrivning ud fra slutmalet
om, at hele energisystemet i Danmark skal veere fossilfri i 2050. Scena-
riet antager derfor elektrificering og anvendelse af biobraendstof i trans-
portsektor, varmeforsyning og procesindustri svarende til ca. 25 pct. af
slutmalet i 2050.

Desuden er der suppleret med antagelser for:

Jkonomiske og teknologiske data for eksisterende kraftveerker i Dan-
mark og udlandet baseres primeert pa PLATTS World Electric Power Plant
database [Platts 2012].

@konomiske og teknologiske data for nye teknologier baseres pa Energi-
styrelsens teknologikatalog [Energistyrelsen 2014c]. Yderligere antagel-
ser og modellering af teknologier med fleksibelt elforbrug i 2025 og
2035 er uddybet i Appendix 10.

Figur 72 viser, hvilke lande der medtages i elsystem-modellen Balmorel i
analysen. | 2025 og 2035 er antagelser for udvikling af VE-produktion,
kraftveerkskapaciteter, elforbrug m.v. i landene udenfor Danmark be-
skrevet i Dansk Energis Elprisscenarier 2017-2035 [Dansk Energi
2014a].

®

4

9
v

S

Figur 72 Modelomréade i Balmorel. Grgnne lande er modelleret fuldsteendigt i

Balmorel, mens faste overfgrsler er lagt ind pa graenserne til de lysebla
lande.
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9.2 Forbrug i Danmark og udlandet
9.2.1 Forbrug i Danmark

Varmeforbrug
| Danmark er fjernvarmeforbrugsprofilen bestemt ved hjeelp af temperaturtids-
seriedata, der passer med profilen for vind, sol og forbrug fundet i kapitel 5.

Det arlige danske fjernvarmeforbrug og individuelt varmeforbrug er defineret ud
fra:
e Energinet.dk's analyseforudsaetninger [Energinet.dk 2014] i 2025.
e Energistyrelsens energiscenarier [Energistyrelsen 2014] ‘Moderate be-
sparelser'-scenariet i 2035.

Fjernvarmeforbruget i Danmark i 2025 er opsplittet og estimeret i 28 omrader
(heraf 7 centrale og 21 centrale) ud fra Energistyrelsens Energiproducentteaelling,
20113, | 2035 er anvendt 12 fjernvarmeomrader (heraf 2 centrale og 10 decen-
trale) som beskrevet i Appendix 11.2.

Fjernvarmeforbruget i hvert fijernvarmeomrade er justeret procentvis ens for at
opna det samlede arlige danske fjernvarmeforbrug i hhv. 2025 og 2035.

I Figur 73 ses fjernvarmeforbruget (ogsa opdelt i centralt og decentralt) og indi-
viduelt varmeforbrug fra [Energistyrelsen 2014] Moderate besparelser-scenariet,
hvorfra 2035 estimatet anvendes i analysen:
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Figur 73 Netto-varmeforbrug i Danmark i [Energistyrelsen 2014] Moderate be-
sparelser-scenariet.

Klassisk elforbrug
Det klassiske elforbrug i Danmark i 2025 og 2035 er vist i Figur 2. i rapportens
afsnit 3.2.

1 Energistyrelsen, 2012, Data udleveret af Kaj Steerkind.
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| 2025 falges [Energinet.dk 2014], mens 2035 fglger Moderate besparelser-
scenariet fra [Energistyrelsen 2014].

Historiske profiler for klassisk elforbrug skaleres til at give det arlige danske
elforbrug i 2025 og 2035.

Nyt elforbrug

Nyt elforbrug fra fleksible forbrugsteknologier er beskrevet i Appendix 10, blandt
andet elektrisk transport, individuelle og store varmepumper samt elforbrug til
bioraffinaderier.

9.2.2 Forbrug i udlandet

Varmeforbrug

Varmeforbruget til fiernvarme og proces i andre lande er blevet opsplittet og
estimeret efter produktionsformer ud fra diverse opggrelser fra nationale myn-
digheder samt brancheorganisationer, blandt andet AGFW for tysk kraftvarme®2.

Profilen for varmeforbrug er for andre lande udarbejdet ud fra repraesentative
temperaturprofiler.

Klassisk elforbrug
I gvrige lande er det arlige elforbrug fremskrevet ud fra Europa-Kommissionens

referencescenarie EU Energy Trends®.

Data for bruttoelforbrug i udlandet ses i Tabel 21. Alle data er korrigerede for
nettab.

Lande 2025 | 2035
Jstrig 70 75
Belgien 89 97
Finland 563 584
Frankrig 88 94
Tyskland 519 579
Irland 353 380
Holland 32 38
Storbritannien 121 127
Sverige 140 146
Norge 147 151
Total 2.122 | 2.270

Tabel 21 Bruttoelforbrug (TWh) i 2025 og 2035 inklusive 7 pct. nettab.

32 AGFW, 2011 "AGFW — Hauptbericht 2010".

http://www.agfw.de/zahlen-und-statistiken/agfw-hauptbericht/
EU Energy Trends to 2050, update 2013.
http://www.e3mlab.ntua.gr/e3mlab/reports/trends_to_2050_update_2013.pdf

33
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Historiske profiler for klassisk elforbrug skaleres til at give landenes arlige elfor-
brug i 2025 og 2035.

For elhandel med lande udenfor NWE (modelomradet i Balmorel) regnes med en
fast eksport- og importprofil samt en samlet arlig nettoeksport. |1 2035 regnes
der med elhandel fra hhv. Sverige, Tyskland og Frankrig til lande udenfor mo-
delomradet.

Nyt elforbrug

Antallet af elbiler i andre lande fglger samme udvikling som Danmark og er ska-
leret i forhold til antallet af personbiler i 2011 mellem Danmark og de andre
lande.

Elforbrug til elektrolyse medtages ikke i udlandet, da efterspgrgsel efter bio-
braendstoffer ikke medtages.

9.3 Antagelser for dansk termisk elkapacitet i 2025 og 2035

Den installerede termiske elproduktionskapacitet i 2025 er ca. 4.000 MW (inklu-
sive procesindustri, men fraregnet kraftveerker som kun leverer regulerkraft)
[Energinet.dk 2014]. | 2035 er kapaciteten ca. 3.200 MW i Vindscenariet [Ener-
gistyrelsen 2014]. | Figur 74 ses elkapaciteten i henholdsvis 2025 og 2035 for-
delt efter primeert breendsel.
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Figur 74 Installeret termisk elproduktionskapacitet i Danmark i 2025 [Energi-
net.dk 2014] og Vindscenariet 2035 [Energistyrelsen 2014] inddelt ef-
ter primeert braendsel.

I Appendiks 11.2 er der uddybet antagelser for fordeling af el- og varmekapaci-
tet i omrader i 2025 og 2035 i Danmark.
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9.4 Transmissionskapaciteter og tilgeengelighed

Antagelser for transmissionskapaciteter er hentet fra [Dansk Energi 2014a].
Nuveerende information om eksisterende transmissionslinjer stammer fra
ENTSO-E Net Transfer Capacity (NTC) Matrix®** og Nord Pool Spot.3® Udbygning
af transmissionsforbindelser er i Danmark antaget at falge Energinet.dk's analy-
seforudsaetninger 2014-2035 [Energinet.dk 2014]. @vrige transmissionskapaci-
teter er fastlagt ud fra en gennemgang af TSO-oplysninger og ENTSO-E Ten
Year Network Development [Plan 2012].

Modelberegningerne suppleres med en fglsomhedsanalyse i Appendix 13.1.2,
hvor en DK1-UK-forbindelse pa 1400 MW ikke medtages.

Falgende nye linjer/opgraderinger er antaget:

Fra/til Navn Kapacitetsforggelse | Ar

DK1-NO Skagerrak 4 700 MW | 2015
GB-FR ElecLink 1000 MW | 2017
DE-DK1* | - 720/1000 MW | 2018
GB-BE Nemo 1000 MW | 2019
BE-DE Alegro 1000 MW | 2019
DK2-DE Kriegers Flak 400 MW | 2019
NL-DE Doetinchem- 1000 MW | 2019

Wesel

NO-DE Nord.Link 1400 MW | 2019
DK1-NL COBRAcable 700 MW | 2020
FR-GB IFA 2 1000 MW | 2020
NO-GB NSN 1400 MW | 2020
DK1-GB DK1-UK 1400 MW | 2022
DK1-DE - 500 MW | 2025
NO-GB NorthConnect 1400 MW | 2025

* Kapaciteten pa DE-DK1 er asymmetrisk i dag. Den forventede opgradering
giver 2.500 MW i hver retning.

Opgraderingerne giver falgende NTC-matrix i 2025, der ogsa antages at geelde i
2035. | tabellen star afsenderlande til venstre, modtagerlande gverst.

AT BE DE DK2 |DK1 |[FlI FR GB IE |NL NO SE
AT 7000
BE 1000 2300 1000 1400
DE | 7000|1000 1000 | 3000 2900 3500 1400| 615
DK2 985 600 1700
DK1 3000| 590 1400 700 1700| 740
Fl 2350
FR 3000 | 2500 4000
GB 1000 1400 4000 7780|1000 1400
IE 500
NL 946 | 3500 700 1000 700
NO 1400 1700 1400 700 3695
SE 615|1300| 6802750 3995

34 ENTSO-E, 2011 NTC Matrices 2010-2011.

https://www.entsoe.eu/publications/market-and-rd-reports/ntc-values/ntc-matrix/
Nord Pool Spot, 2014.
http://www.nordpoolspot.com/Market-datal/Elspot/Capacities1l/Capacities/KEY/Norway/

35
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Der regnes med 1 pct. tab i alle transmissionsledninger.
Tilgeengelighed af transmission

1 2025

Tilgeengeligheden af eksportkapacitet fra Vestdanmark til Tyskland modelleres
afhaengigt af vindproduktionen i Nordvesttyskland. Der korrigeres for forbedret
tilgeengelighed frem til 2025. For gvrige forbindelser er der regnet med 95 pct.
tilgeengelighed.

1 2035
Alle transmissionslinjer regnes med 95 pct. tilgeengelighed, det vil sige, nuvee-
rende interne flaskehalse i landene antages lgst.

I falsomhedsscenariet med '2014 transmission tilgeengelighed' seettes tilgeenge-
ligheden i 2035 til de historiske tilgeengeligheder for 2014 i NWE, som indehol-
der generel udetid af transmissionslinjer samt begraensninger pa grund af blandt
andet interne flaskehalse i landene. For Vestdanmark til Tyskland korrigeres for
forbedret tilgeengelighed frem til 2035.

9.5 Antagelser for investering og drift

Braendselspriser og CO,-kvotepris
Braendselspriser samt CO,-kvotepriser, der anvendes i analysen, er hentet fra
referencescenariet i [EU Energy Trends 2013].

Afgifter og stegttesystemer
Der laves fglgende antagelser i analysen:

o Elproduktion er ikke afgiftsbelagt i nogen af landene, og der udbetales ingen
statte til elproduktion pa vedvarende energi.

o Varmeafgifter for Danmark er sat ud fra eksisterende regler fra Skattemini-
steriet gaeldende marts 20143® (uden forsyningssikkerhedsafgift).

e For de kraftvarmeveerker, hvor det er en fordel, betales der afgift efter E-
formlen, ellers betales der efter V-formlen.

e Store varmepumper betaler PSO.

¢ Nationale afgifter og stgttesystemer for andre lande er baseret pa DG Ener-
gy, Excise Duty Tables, January 2013.3%" Afgifterne fastholdes fra 2020 og
frem, i faste priser.

e Elbiler i andre lande antages at betale samme elafgift, PSO og distributions-
nettarif som i Danmark. Der er dog ingen tidsvarierende nettarif i udlandet.

Investerings- og driftsomkostninger
Omkostningsdata for fremtidig el- og varmeproduktionsteknologi er hentet fra
Energistyrelsens Teknologikatalog [Energistyrelsen 2014b], hvor specifik inve-

36 http://www.skm.dk/skattetal/satser/satser-og-beloebsgraenser/

%7 pe Tax, 2013 "Excise Duty Tables, Part Il — Energy Products and Electricity".
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stering samt variabel og fast O&M er angivet fra 2015-2050. Estimater for sol-
varme er fundet i Varmeplan Danmark 2010.%®

Omkostninger for investering i fleksibelt forbrug er angivet for udvalgte teknolo-
gier i Appendix 10.

9.6 Distributionstariffer
I analysen anvendes distributionstariffer med en fast tidsvarierende profil i
Danmark. | udlandet anvendes kun en fast tarif.

Det generelle niveau for husholdninger og industriens tariffer er hentet fra
[Dansk Energi 2014b].

1 2014-2015 testes kommende model for tidsvarierende distributionstariffer i
udvalgte distributionsselskaber. | analysen medtages en simplificeret model ud
fra samme principper, nemlig at tariffen varierer efter belastningen i nettet,
henholdsvis lav-, hgj- og spidslast.

e For forbrug tilsluttet lavlast (0,4 kV) er der en spidslasttarif (kl. 17-20)
om vinteren, mens der kun er lavlast om sommeren.

e For forbrug tilsluttet hgjere spsendingsniveauer er der en lavlast (kl. O-
7), hgjlast (kl. 20-0) og spidslast (kl. 7-20) om vinteren, mens spidsla-
sten er erstattet af hgjlast om sommeren.

Balmorel-modellen vil i fleksible scenarier flytte elforbrug, s den samlede om-
kostning til spotpris og betaling for distributionstarif bliver minimeret.

38 Aalborg Universitet el al., 2011 "Varmeplan Danmark 2010".

http://vbn.aau.dk/files/39039850/Varmeplan_Danmark_2010_Hovedrapport.pdf

Dok. 14/21506-19

123/168


http://vbn.aau.dk/files/39039850/Varmeplan_Danmark_2010_Hovedrapport.pdf

10. Appendix — Antagelser om fleksibelt forbrug

| dette kapitel beskrives de antagelser, der er lavet til projektet for at repraesen-
tere fleksibiliteten i elforbruget ud fra den overordnede konfiguration af teknolo-
gier i 2025 og 2035, som er beskrevet tidligere i Appendix 9.

Fleksibilitet i energileverancen til elforbrug (fleksibelt elforbrug) benaevnes ofte
med betegnelserne:

"Load-shift": Mulighed for at elforbruget flyttes fra en periode (den dyre)
til en anden (den billige).

"Peak clipping": Mulighed for at reducerer spidslast nar elpriserne er hg-
je (og ofte ogsa elforbruget).

"Valley-filling": Mulighed for at tilfgje et nyt forbrug ved seerligt lave el-
ler negative priser.

"Fuel shift": Mulighed for at skifte mellem forskellige forsyningsformer,
fx el til gas eller el til fjernvarme.

Kapitlet gennemgar fleksibelt elforbrug inden for omraderne; elektrisk transport,
biobraendstofproduktion, elektrolyse og brintlagring, individuelle varmepumper,
store varmepumper og elpatroner i fjernvarmen, fuel shift i procesindustrien og
afbrydeligt elforbrug i industri/handel samt husholdninger.

I hvert afsnit er antagelser og modellering af det fleksible elforbrug sa vidt mu-
ligt beskrevet ved hjeelp af falgende underkapitler:

1. Introduktion til teknologi og aggregering

Introduktion til teknologier, fx gennemgang af forskellige typer af elek-
trisk transport eller forskellige teknologier til at producere biobraendstof.
Beskrivelse af aggregering, det vil sige, de kategorier af teknologier der
er medtaget i Balmorel. Det er vaesentligt, at aggregeringsniveauet giver
en tilneermelsesvis korrekt repreaesentation af fleksibiliteten for teknolo-
gierne, fx er fleksibiliteten fra en reekke sma, heterogene elforbrugsen-
heder med lokalt energilager forskellig fra én stor elforbrugsenhed med
ét stort energilager.

2. Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug

Beskrivelse af installeret kapacitet og sterrelse pa energilager, det vil si-
ge, hvilke produktionskapaciteter og hvor stort energilager der er med-
taget i Balmorel i henhold til den valgte aggregering.

Arligt elforbrug, det vil sige, det elforbrug der er ngdvendigt for at opfyl-
de energileverancen.

3. Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time

Input/output og virkningsgrader, det vil sige en beskrivelse og eventuelt
illustration af den matematiske model for det fleksible forbrug. Fx input
og output til bioraffinaderi-processer med tilhgrende virkningsgrader.

Generelle begraensninger, det vil sige, hvilke antagelser der generelt be-
greaenser elforbruget.
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e Antagelser for elforbruget nar det forudseettes ikke-fleksibelt, det vil sige
antagelser for elforbruget pr. time i referencescenarier.

¢ Antagelser for elforbruget nar det forudseettes fleksibelt, det vil sige, an-
tagelser for hvordan elforbruget kan variere pr. time pa grund af ud-
skudt, udskiftet eller afbrydeligt elforbrug, hvor udskydelse af elforbrug
fx kan skyldes tilladt variation i batteri-ladeniveau eller tilladt variation i
indetemperaturen i huse. Udskiftet elforbrug kan fx veere brug af var-
mekedler i stedet for varmepumper eller brug af konventionel motor i
hybridelbiler, og afbrudt elforbrug er prisfalsomt forbrug, der ikke er-
stattes, hvis elprisen bliver tilstraeekkelig hgj.

e Omkostninger til investering i fleksibelt forbrug, det vil sige, de merom-
kostninger der er til at ggre teknologien Klar til fleksibelt forbrug.

10.1 Elbiler

Introduktion til teknologi og aggregering

Elektrificering af transport repraesenteres via henholdsvis 100 pct. batteri-elbiler
og plugin-hybrider. Fleksibiliteten af elbilsopladningen afhaenger af kgrselsmgn-
stret, og hvornar batteriet skal veere opladet. Vehicle-to-grid (V2G) antages i
fremtiden at kunne levere elproduktion fra elbilens batteri, nar det er tilsluttet
elnettet.

Metode til aggregering og modellering af elbiler er beskrevet i [Capion, K. 2009].
Der er lavet 30 elbilsgrupper med repraesentative kgrselsmgnstre for hver region
p& baggrund af DTUs transportvaneundersggelse®®. Heraf er 10 af grupperne
antaget at veere plugin-hybrid, der har mulighed for at supplere med forbraen-
dingsmotor, det vil sige, der er mulighed for 100 pct. drift med forbreendingsmo-
tor hvis elprisen er tilstreekkelig hgj. Kgrselsmgnster for Danmark bruges i ud-
landet.

I Figur 75 er vist et eksempel pa aggregering af karselsmgnstre.

39 http://www.modelcenter.transport.dtu.dk/Transportvaneundersoegelsen.
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km Aggregering af kgrselsmgnstre
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Figur 75 Der ses et eksempel pa, hvordan karselsmgnstre for én gruppe af biler
bliver aggregeret til repraesentativt mgnster for gruppen.

Det ufleksible driftsmgnster bliver hermed:
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Figur 76. Resultat fra Balmorel for det ufleksible driftsmgnster af elbiler i en uge.

Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug
Det antages, at alle biler har 25 kWh batterikapacitet, og at elbiler kan oplade
fra elnettet med maks. 5 kW pr. elbil*°.

Elbiler har V2G-mulighed og kan aflade til elnettet med 5 kW.
Til beregning af det arlige elforbrug til transport er det antaget, at elbilerne kg-

rer 6 km/kWh. Ved et gennemsnitskgrselsbehov pa 15.000 km/ar bruger en elbil
hermed 2,5 MWh/ar.

40 Med 1-faset opladning fas 3,7 kW ladeeffekt (16A sikring), men en mindre del af elbiler forventes at

have 3-faset opladning pa 11 kW ladeeffekt. Derfor antages 5 kW som gennemsnit.
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Scenarie -T| Max ladekapacitet(MW) Elforbrug (MWh/ar) Antal elbiler

2025_NonFlex 726 343.009
2035_NonFlex 3.704 1.750.929

Tabel 22 Resultater fra Balmorel for elforbrug fra elbiler i Danmark i 2025 og i
2035. Ladekapacitet er vist for 5 kW/elbil.

Yderligere elektrisk transport i 2035 i Vindscenariet medtages ikke:
e Elektriske varebiler, elektriske motorcykler, eltog og elbusser.

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time

For personbiler regnes med det fremdriftsbehov pa 0,37 MJmek/km og virk-
ningsgrader, der fremgar af nedenstdende figur®'.

Model for 100 pct. batteri-elbil (ingen forbraendingsmotor) og hybrid:

Opladningsvirkningsgrad: 92 Elmotorvirkningsgrad: 93
Elforbrug .
S Batteri Elmotor Mekanisk
energi
—>

Konv. breendstof

<] Forbraen-
>
dingsmotor

Forbraendingsmotorvirkningsgrad: 25 pct.

Forbreendingsmotoren i Plugin-Hybrid EV'er kan kgre 20 km/L
e Virkningsgrad forbraendingsmotor: 25 pct. = 0,25 MImek/MJbenzin
e Braendveerdi benzin: 42,7 MJbenzin/kg og 0,7 kg/L => 42,7*0,7 = 30
MJbenzin/L
e Kgrsel pr. L benzin = 0,25/0,37 = 0,68 km/MJbenzin = 0,68*30 = 20
km/L

Elforbruget for 100 pct. batteridrift kan med disse virkningsgrader beregnes til
8,3 km/kWh
e Elmotor og opladningsvirkningsgrad = 92 pct. * 93 pct. = 86 pct. = 0,86
MJel/MImek
e Karsel pr. kWh = 0,86/0,37 = 2,31 km/MJel = 8,3 km/kWh

Model for V2G:
Afladningsvirkningsgrad: 92 pct.

Elforbrug

¢ Batteri

41 Energistyrelsen (2013) "Alternative drivmidler i transportsektoren™ og bagvedliggende rapporter,

middel for teknologidata fra 2020-2035.
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Det antages, at bilerne kun kan bruge forbraendingsmotorerne, nar de karer,
samt at bilerne kun kan lade, nar de er sluttet til nettet (defineret ved megnster).

Ved ikke-fleksibelt elforbrug antages det, at bilerne lader med maksimal effekt,
sa snart de sluttes til elnettet. Der er ingen V2G, og benzinmotor bruges kun,
nar batteriet ikke kan daekke energibehovet til karsel.

Ved fleksibelt elforbrug antages det, at bilernes opladning, V2G og brug af for-
braendingsmotor optimeres i forhold til elpriser og kegrselsmgnstre. Det er et
krav, at bilerne skal veere ladet minimum SOC = 80 pct. op kl. 6 om morgenen.

Den gkonomiske optimering ser bort fra moms.
Elproduktion fra elbiler med V2G modregnes i elforbruget (nettoafregning).

Der antages ikke yderligere installationsomkostning til fleksibelt elforbrug frem
for ikke-fleksibelt elforbrug for EVs pa spotmarkedet.

For V2G antages det, at installation af HPFI-relee*? gennemfgres i husholdninger,
hvis pakraevet.

Desuden vil V2G-elproduktion medfgre reduktion af batterilevetiden, hvilket
medtages som en variabel omkostning, der beregnes til 1,07 DKK/kWh leveret
elproduktion til elnettet.

- Samlet opladning i batteri-levetid = Installeret kWh pr. batteri* antal lade-
cykler pr. batterilevetid*® = 25 kWh*(0,6*2.000) = 30.000 kWh

- Pris for nyt batteri** = ~200 USD/kWh = 200 USD/kWh * 6,4 DKK/USD * 25
kWh = 32.000 DKK

- DKK/kWh el pa grund af reduceret batterilevetid = Pris for nyt batteri / Sam-
let opladning i batteri-levetid = 32.000 DKK/30.000 kwWh = 1,07 DKK/kWh

10.2 Biobreendstofproduktion

Introduktion til teknologi og aggregering

I analysen arbejdes med to typer af biobraendstoffer; nemlig BioNG (bio-
naturgas) og flydende biobraendsler (fx biokerosen, biodiesel og biobenzin).
BioNG kan produceres fra biomasse, med samme egenskaber som naturgas.
Denne gas kan transporteres i det eksisterende naturgasnet og anvendes til
kraftvarme, fjernvarme eller transport. Flydende braendstoffer forventes udeluk-
kende anvendt til at deekke den del af transportarbejdet, som ikke med rimelig-
hed kan forventes deaekket af el, herunder jetbreendstof til luftfart.

42 HPFI-relee (type B-karakteristik) kan vaere ngdvendig p& grund af inverter-teknologi til V2G (som

det er tilfeeldet i dag for solcelleanleeg). Et sddant relae koster ca. 5.000 kr. inklusive installation fo-

retaget af en autoriseret elinstallater (kilde: Peter Hansen, Dansk Energi).

43 Antal ladecykler antages at veere 2.000 for opladning mellem 20-80 pct. SOC, hvorfor antal lade-

cykler 0-100 pct. seettes til 2.000*(80-20)/100=1200. (kilde: Allan Norsk Jensen, Dansk Energi).
Energistyrelsen (2013) "Alternative drivmidler i transportsektoren”, Middelestimat geeldende for ar
2025.

44
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Elektrolyse beskrives i kapitel 10.3.

I analysen medtages konventionel BioNG-produktion. Biobraendstofproduktion
uden tilseetning af brint har i sig selv en lav pavirkning pa elnettet, da der ikke
er behov for elektrolyse, og elforbruget til processen er lavt.

| tilfselde hvor produktion uden tilseetning af brint kan erstatte produktion med
tilsaetning af brint, vil der veere en stor indirekte pavirkning pa elnettet, efter-
som brintproduktion fra elektrolyse hermed kan stoppes.

Typisk forventes tilseetning af brint benyttet i forbindelse med produktion af
gasformige biobreendsler som biogas fra udradning af biologisk affald eventuelt
suppleret med energiafgrgder eller syntesegas fra termisk forgasning af traepil-
ler. Principielt kan tilseetning af brint efterfuldt af hydrogenering dog kobles med
enhver fermenteringsproces eller raggas fra biomassefyrede kraftveerker og
kraftvarmeveerker.

| analysen medtages bioNG-methanotor (hydrogenering) samt produktion af
flydende braendsler fra hydrogenerering af en syntesegas.

Ved konventionel opgradering af ra biogas til bioNG renses CO, fra, hvilket med-
farer et mindre tab i form af methan.

Processen til produktion af flydende biobraendsler (biokerosen og biodiesel) an-
tages at veere identisk, nar der benyttes samme biomasse som input (halm eller
trae). Derfor behandles produktion af flydende transportbraendstoffer som én
samlet efterspgrgsel.

Det antages, at der etableres fa, stgrre bioNG-produktionsanleeg. Hermed skal
den producerede ra biogas transporteres til disse lokale anlaeg, hvor elektrolyse-
processen ogsa findes, s& transport af brint undgas.

Fjernvarme
Gylle m.m. R& biogas i lokalt jernv
opsamlingsnet
—>| Biogasanlaeg BioNG til
BioNG naturgasnet
—> Biogasanleg > hydrogenering F—m—>
N

—>1 Biogasanleg Brint

Elektrolyse

Det antages, at lagringskapaciteten i naturgasnettet i Danmark er tilstraekkelig
stor, s& den ikke begraenser muligheden for at forskyde produktion og forbrug af
BioNG.
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Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug
Den arlige efterspgrgsel efter flydende biobreendstof samt bioNG (PJ/ar) til
transport og kraftvarme i 2035 er vist i Figur 77. Desuden er tilhgrende brintfor-
brug til biobraendstofproduktionen vist. | figuren er ogsa vist de teknologier,
som kan producere biobreendstof og det dertilhgrende brintforbrug.

Flydende
biobrandstoffer
94+64=158PJ

BioNG Brint
16,2+16,5=32,7 PJ 15,5 PJ

Biodiesel/kerosen-
hydrogenering
(halm)

BioNG- Elektrolyse
produktion via (SOEC)
methanator
(biogas)

16.2 PJ

Hydrogen
storage

BioNG-

produktion
(konventionel)
16,5 PJ

Dansk Energi
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Figur 77 Arlig produktion af biobraendstof i 2035 [Energistyrelsen 2014] i Vind-
scenariet, der anvendes til henholdsvis kraftvarme og transportsekto-
ren. Desuden er det beregnede brintforbrug til biobreendstofproduktio-
nen vist. Teknologierne til produktion af biobraendstof og brint er vist.

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time
Nedenstaende vises input, output og virkningsgrad ved produktion af flydende
biobreendsler med tilseetning af brint (halm) og BioNG med og uden tilseetning af

brint

Flydende braendsler med tilsaetning af brint (halm)
Kilde: [Force 2013]*° and [Energistyrelsen 2014]4°.

Halm:1,81

Brint: 0,62 —

Termisk
forgasning
efterfuldt af
hydrogenering

Flydende

biobreendsler: 1,44

> Fjernvarme: 0,45

BioNG hydrogenering
Kilde: [SDU 2014].

El: 0,01 — 3
Brint: 0,42 ——>
Biogas (ra): 0,66

BioNG
hydrogenering

———> BioNG: 1

> Fjernvarme: 0,06

BioNG konventionelt
Kilde: [SDU 2014].

45

Procesbeskrivelse: "Diesel production by BTL technology with hydrogen addition”.

6 Procesbeskrivelse for biokerosen production med brinttilseetning.
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Biogas (rd): 1,02 —> > BioNG: 1
Biogas
opgradering

El: 0,04 —_—

Samlet virkningsgrad: 94 pct.

Produktionen af biobraendstof antages ufleksibel. Dette begrundes med, at om-
kostningen til kapacitet sandsynligvis vil veere hgj, og at der derfor ikke bygges
overkapacitet.

Fleksibelt elforbrug medtages ikke i analysens basisscenarie. Fleksibiliteten ud-
ggres af, at elektrolyseprocessen kan stoppes i perioder, og brinten leveres fra
brintlager (jf. Figur 78).

10.3 Elektrolyse og brintlagring

Introduktion til teknologi og aggregering

Elektrolyse beskrives i denne analyse som én procesenhed. Der favoriseres ikke
nogen bestemt elektrolyseteknologi. I Igbet af analysen beskrives nogle generel-
le antagelser omkring regulering og effektivitet af selve cellen, men der tages
ikke stilling til, om én teknologi er bedre egnet end en anden.

Brinten produceres decentralt ved bioraffinaderierne, jf. 10.2. Det antages der-
for ikke central lagring af brint. Elektrolyse modelleres som et anlaeg og et brint-
lager.

Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug

Brintforbruget bestemmes af efterspgrgslen pa biobraendstof, som er vist tidlige-
re i Figur 77.

Elektrolyseanleeggenes elkapaciteten?’ til produktion af brint er vist i tabellen
nedenunder for Nonflex og Flex scenariet i de centrale og decentrale omrader
defineret i Balmorel i 2035.

47 Fjernvarme fra produktion af flydende transportbreendstof inklusive brint anvendes i centrale fjern-

varmeomrader. Fjernvarme fra produktion af BioNG inklusive brint anvendes i decentrale fjernvar-
meomrader.
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Elkapacitet (MW) Kolonnenavne ol

Omrade * 2035_NonFlex 2035_Flex

- DK ©Ost 266 323
DK_E_Central 186 226
DK_E_BoilersBio 33 39
DK_E_GasCHP 14 17
DK_E_gasCHP_HP 19 23
DK_E_HeatPump 15 18

- DK _Vest 392 537
DK_W Central 202 276
DK_W _ BoilersBio 83 113
DK_W_GasCHP 35 49
DK_W _gasCHP_HP 43 59
DK_W HeatPump 29 40

Hovedtotal 657 860

Tabel 23 Resultat fra Balmorel for installeret elkapacitet i centrale og decentrale
omrader i @stdanmark og Vestdanmark i hhv. Nonflex- og Flex-
scenariet.

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time

Da Balmorel arbejder med nedre braendveerdi, anvendes der i analysen en virk-
ningsgrad fra el til brint (termoneutral drift) svarende til brintens nedre braend-
veerdi.

Elektrolyse af vand til oxygen og hydrogen er ved temperaturer pa ca. 100 °C
og derover endotherm. Dette udnyttes af nogle typer af elektrolyseteknologier til
at gge virkningsgraden. | sddanne celler er det altsd ngdvendigt at tilfare ter-
misk energi ved hgj temperatur for at opretholde driftstemperaturen. Dette kan
blandt andet ske ved, at det resistive tab (tabet fra den elektriske modstand i
cellens komponenter) holdes lige akkurat stort nok til at kompensere herfor,
hvilket kaldes termoneutral drift. Ifglge [AAU 2013] kan der opnas en teoretisk
effektivitet for SOEC pa 84,6 pct. (LHV) ved termoneutral drift. Der antages

10 pct. tab i praksis ved omkringliggende komponenter (kompressorer mm.),
hvoraf 5 pct. kan genanvendes til fjernvarme.

5 Brint: 84,6 - 10 = ~75%
El: 100 . Samlet virkningsgrad
—— 5 Elektrolyse (SOEC) |——>  Fjernvarme: 5% (brint og fjernvarme) = 80 pct.
................ > Varmetab (ikke-anvendelig
varme): 7 %

Ved ikke-fleksibelt elforbrug antages det, at efterspgrgslen efter brint til hydro-
generering er konstant time for time i modellen, samt at brinten skal leveres fra
et elektrolyseanlaeg, som derfor far konstant elforbrug pr. time

Hermed fas en arlig brintproduktion i Nonflex med 8760 timer/ar pa:

657 MWel * 0,75 MWbrint/MWel * 8760 = 15,5 PJ/ar

Elektrokemisk biobreendselsproduktion er kendetegnet ved, at efterspgrgslen vil

afhaenge af produktionsomkostningerne, hvorfor anleeggets forbrug af el med
fordel skal saenkes ved hgje elpriser, hvorimod elforbruget vil stige ved lave
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elpriser. Det forudseettes i analysen, at elektrolysecellen kan drives fleksibelt pa
grund af investering i brintlager, hvilket muliggar, at cellen kan levere load shift,
peak clipping i leengere perioder med hgje priser og valley filling i leengere peri-

oder med lave priser.

Ramping

Elektrolysecellens evne til regulering, afheenger meget af den anvendte teknolo-
gi. De mest fleksible teknologier forventes at kunne regulere fra 0-100 pct. pa
blot f& sekunder. Dette forudseetter dog, at cellen holdes varm imellem driftspe-
rioder. Andre typer af elektrolyseceller kan reguleres inden for et afgreenset

effektomrade.

I analysen antages det, at fleksibel drift af elektrolyse kan opnas ved at investe-
re i yderligere elektrolysekapacitet (stgrre end i Nonflex) og et brintlager.

Nonflex scenariet

Ufleksibelt elforbrug ——

Elektrolyse
kapacitet
basis

VN

v

Biogas (ra) eller fast
biomasse

Bio-raffinaderier

=, Konstant produktion af
bioNG og flydende biobraendstof

Flex scenariet

Fleksibelt elforbrug ---

Elektrolyse
kapacitet

basis

....¢ ]

.......................w .......... .

Flex-investering mulighed

Ekstra
elektrolyse
kapacitet

Brintlager

Biogas (ra) eller fast
biomasse

Bio-raffinaderier

L Konstant produktion af
N bioNG og flydende biobrasndstof

Figur 78 Produktion af flydende biobreendstof samt bioNG i henholdsvis den
ufleksible reference og det fleksible scenarie, hvor gget kapacitet og
brintlager kan ggre elforbruget til elektrolyse (SOEC) fleksibel.

Biogasproduktion behgver hermed ikke et biogaslager, da den hele tiden kan
raffineres med tilsaetning af brint fra enten elektrolyse eller brintlagret.
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Investeringsomkostninger for gget elektrolysekapacitet samt brintlager:

=  Elektrolyse”®:
= Investeringsomkostning for yderligere kapacitet: 0,57
Meuro/MW
= Drift- og vedligeholdelsesomkostningen: 14.000 euro/MW/ar
= Brintlager:
= Elforbrug til kompression modelleres som tab svarende til
10,5 pct. af LHV for brint*®
= Investeringsomkostning®°® for brintlager seettes til 2,1 eu-
ro/MJ = 7,6 euro/kWh
* Ingen omkostning eller begreensning ved ramping mellem timer

10.4 Individuelle varmepumper

Introduktion til teknologi og aggregering
Individuelle varmepumper leverer rumvarme og varmtvandsforbrug typisk til
énfamiliehuse, sommerhuse og i mindre grad reekkehuse eller etagebyggeri.

De danske huse inddeles i 10 kategorier pa baggrund af isoleringsevne (alder pa
huset) og varmekapaciteten. Varmepumper i huse fra 2006-2035 medtages ikke
i analysen, da elforbruget i disse huse er meget lavere (pa grund af bedre isole-
ring) end i seldre huse, og derfor vil veerdien af fleksibilitet veere lavere pr. hus.

I hver kategori med individuelle varmepumper beregnes et varmebehov og in-
stalleret varmekapacitet, og det er kun varmepumpe og elpatron, der kan levere
opvarmningen, det vil sige, huse med individuelle biomassekedler modelleres
ikke, da de ikke har indflydelse pa elsystemet.

Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug

Varmepumper dimensioneres sd varmebehovet ved -12C kan daekkes. Dette
svarer ca. til 7 kWy, kapacitet for et gennemsnitlig énfamiliehus. 20 pct. af
maks. varmeeffekten leveres af elpatron. Varmtvandsforbrug antages ufleksibelt
og er sat til 15 pct. af det samlede arlige varmeforbrug, og det er antaget at
folge en fast dagsprofil.

| Tabel 24 er vist resultater for varmeproduktion og elforbrug fra individuelle
varmepumper i Nonflex 2025 og 2035 i de forskellige omrader defineret i Balmo-
rel. Omraderne repraesenterer kategorier af huse med radiatoropvarmning og
forskellige isolering og varmekapacitet samt en kategori for gulvvarme.

48 Kilde: Energistyrelsen Teknologikatalog 2014 [Energistyrelsen 2014c].

49 Kilde: Brintkommercialiseringsprojektet, estimat for 2035. Tab gar fra 5-16 pct. afheengig af lag-

ringstrykket.

50 Kilde: Brintkommercialiseringsprojektet, estimat for "Gasbottles" 0,5-1 mio. Nm3.
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Varmekapacitet (MJ/s) COP  Varmeproduktion (PJ/ar) Elforbrug (MWh/&r)  Antal huse Varmekapacitet (kWth/hus)

2025_NonFlex 730 3,13 6,9 611593  109.159
DKE_FLO_ 3 16 3,62 01 11.297 3.489
DKE_RAD_1_C100 47 3,09 05 41.345 5.484
DKE_RAD_1_C140 23 310 0,2 20.650 2.742
DKE_RAD_1_C60 23 3,09 0,2 20.700 2.742
DKE_RAD_2_C100 53 311 05 44.366 8.123
DKE_RAD_2_C140 27 311 0,2 22.161 4.061
DKE_RAD_2_C60 27 310 0,2 22211 4.061
DKE_RAD_3 C100 13 315 01 9.758 2,617
DKE_RAD_3 C140 6 315 01 4873 1.308
DKE_RAD_3 C60 6 315 01 4.886 1.308
DKW_FLO_3 34 362 03 24.167 7.466
DKW_RAD_1_C100 93 3,09 0,9 82.379 10.927
DKW_RAD_1_C140 46 3,10 05 41.145 5.464
DKW_RAD_1_C60 46 3,09 05 41.245 5.464
DKW_RAD_2_C100 107 311 1,0 89.316 16.352
DKW_RAD_2 C140 54 311 05 44,614 8.176
DKW_RAD_2_C60 54 3,10 05 44714 8.176
DKW_RAD_3_C100 27 315 0,2 20.880 5.599
DKW_RAD_3_C140 14 315 01 10.428 2.800
DKW_RAD_3_C60 14 315 01 10.455 2.800
2035_NonFlex 1795 333 16,8 1.396.342 285784
DKE_FLO_3 39 386 0,4 26.175 0.134
DKE_RAD_1_C100 110 329 11 90.572 14.358
DKE_RAD_1_C140 55 3,29 05 45.235 7.179
DKE_RAD_1_C60 55 3,28 05 45.349 7.179
DKE_RAD_2_C100 135 3,30 12 104.768 21.265
DKE_RAD_2_C140 67 3,30 06 52.330 10.633
DKE_RAD_2_C60 67 3,30 0,6 52.454 10.633
DKE_RAD_3 C100 32 334 03 22.379 6.851
DKE_RAD_3 C140 16 3,34 01 11.177 3.425
DKE_RAD_3 C60 16 3,34 01 11.206 3.425
DKW_FLO_3 84 385 08 56.114 19.546
DKW_RAD_1_C100 220 3,29 2,1 180.461 28.609
DKW_RAD_1_C140 110 3,29 11 90.129 14.304
DKW_RAD_1_C60 110 328 11 90.355 14.304
DKW_RAD_2_C100 271 3,30 25 210.913 42.810
DKW_RAD_2_C140 136 3,30 13 105.347 21.405
DKW_RAD_2_C60 136 3,30 13 105.597 21.405
DKW_RAD_3_C100 68 3,34 0,6 47.887 14.659
DKW_RAD_3_C140 34 334 03 23.916 7.330
DKW_RAD_3_C60 34 334 03 23.978 7.330

Tabel 24 Resultater fra Balmorel for varmeproduktion og elforbrug for individuel-
le varmepumper i forskellige kategorier af huse i 2025 og 2035. Kate-
gorier af huse er defineret ved gulvvarme (FLO) eller radiatorvarme
(RAD), isolering (1=huse indtil 1960, 2=huse fra 1961-1978, 3=huse
fra 1979-2005) og varmekapacitet (C-vaerdi i Wh/m2/°C).

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time

En termisk model af enfamiliehuse bruges til at beregne rumvarmeforbrug, af-
haengigt af udetemperatur samt den tilhgrende variation i indetemperaturen,
afhaengigt af varmeproduktion fra varmepumpen.

Den matematiske model for varmebalance af rumvarme og varmtvandsforbrug
er beskrevet i [Hedegaard, K. 2013] og [iPower 2014].

Graenser for fleksibelt elforbrug fra varmepumpen
De individuelle varmepumper drives til at opretholde en konstant indetempera-

tur pa 21 C. Det vil sige, elforbruget er direkte afhaengig af udetemperaturen.

De individuelle varmepumpers drift optimeres efter elprisen, eftersom det tilla-
des, at indetemperaturen ma variere +/- 1,5 C, det vil sige fra 20-23 C.
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| praksis kraeves det, at varmepumpen styres fleksibelt, det vil sige, fx kan den
modtage seetpunkter eller en prisprognose. For at kunne overakkumulere varme
i huse kreeves det desuden installation af digitale termostater.

Det antages, at alle varmepumper har mulighed for fleksibel drift, det vil sige,
ovenstaende tiltag er blevet gennemfart.

Variabel COP
Varmepumpens COP bruges til at beregne elforbrug til rumvarme time-for-time
ud fra varmebehovet bestemt via den termiske model.

COP er variabel som funktion af temperatur af varmekilden (henholdsvis ude-
temperatur eller jordtemperatur) og fremlgbstemperaturen. En fyldestggrende
beskrivelse af metode og datakilder til variabel COP er tilgaengelig i [iPower
2014].

Individuelle varmepumper kan modelleres enkelt med én fast COP-vaerdi, men

hermed vil enten det arlige elforbrug eller spidslastelforbruget ikke blive korrekt.

Effekten af at beregne elforbruget til individuelle varmepumper med en elpatron
samt variabel COP er vist i Figur 79 med hhv. 2010 og 2011 temperatur data.

(=2

w

f =Y

w

Elforbrug pr. varmepumpe [kKWh/h]

o] 200 400 600 800 1000

Elforbrug HP+EB 2010 (kWh/h)
Elforbrug HP+EB 2011 (kWh/h)
------- Elforbrug med COP=arsmiddel (2011) med EB
— — Elforbrug med COP=arsmiddel (2011) uden EB

Figur 79 Elforbruget for et gennemsnitligt hus beregnet henholdsvis med elpa-
tron og variabel COP (bld), med elpatron og fast COP (prikket bld) og
uden elpatron og fast COP (striplet bla).

10.5 Store varmepumper og elpatroner i fjernvarmen

Introduktion til teknologi og aggregering

Store varmepumper kan levere fjernvarmeproduktion i bade centrale og decen-
trale fjernvarmenet. Der tilfgjes varmepumper i centrale omrader samt i udvalg-

te decentrale varmeomrader i 2025 og 2035.

Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug
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Samlet installeret central varmepumpekapacitet i 2025 er ca. 200 MJ/s [Energi-
net.dk 2014].

Prisomrade | Varmeomrade | Varmekapacitet (MJ/s)
DK1 AALBORG 29
DK1 AARHUS 41
DK1 ESBJERG 20
DK2 KALUNDB 2
DK2 CTR+VEKS 33
DK1 ODENSE 49
DK1 TVIS 25
Total 199

Tabel 25 Installeret varmekapacitet i centrale fjernvarmeomrader i 2025.

Samlet installeret varmekapacitet og antagne fuldlasttimer for henholdsvis cen-
trale og decentrale varmepumper til fjernvarme ses i Tabel 31.

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time

Varmepumper til fjernvarme modelleres ved hjeelp af en fast COP-veerdi.
Varmepumperne producerer fjernvarme i konkurrence med de andre varmepro-
duktionsteknologier i fiernvarmeomradet.

Muligheden for fleksibel drift af varmepumpen afhaenger derfor af:
e Tilgeengeligt lokalt varmelager.
e Muligheden for skift til andre varmeproduktionsenheder i fjernvarmeom-
radet.
e Varmepumpens installerede varmeeffekt i forhold til spidslastvarmefor-
brug.

Varmepumpernes varmeproduktion optimeres efter elprisen i alle scenarier, det
vil sige, der er ikke forskel pa fleksible og ikkefleksible scenarier.

| tabellen er vist varme og elproduktion fra store varmepumper og elpatroner
samlet for central og decentral fjernvarme i 2025 og 2035 i hhv. Nonflex og
Flex.

Scenarie / kategori -T Varmekapacitet (MWth) Vamme produktion (MVWh) Elforbrug (MWh)
-12025 NonFlex 1.055 2118253 717193
Store Varmepumper og geotemmni 864 2115214 714123
Store elpatroner 191 3039 3069
-12025 Flex 1.055 2116446 715926
Store Vammepumper og geotemmi 864 2114223 713680
Store elpatroner 191 2273 2245
-12035_NonFlex 1400 2123063 514214
Store Vammepumper og geotemmi 850 2100031 490949
Store elpatroner 550 23033 23265
-12035 Flex 1400 2099754 499245
Store Vammepumper og geotemmi 850 2092819 492240
Store elpatroner 550 6935 7005

Tabel 26 Resultater fra Balmorel for varmeproduktion og elforbrug fra store
varmepumper og elpatroner i central og decentral fjernvarme.
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10.6 Store varmepumper og elpatroner i procesindustrien

Introduktion til teknologi og aggregering
Varme- og dampproduktion til procesindustrien kan i et vist omfang leveres af
el-til-varme-teknologier, det vil sige elpatroner og varmepumper.

Desuden leveres varmebehovet i hgj grad af kedler (naturgas, biomasse) samt
kraftvarmeanlaeg, hvor der ogsa produceres el sammen med varmeproduktio-
nen. Fleksibelt elforbrug kan hermed opnas via fuel shift.

| [Energistyrelsen 2014] er angivet samlet varmekapacitet af teknologier i pro-
cesindustrien i 2035 til levering af henholdsvis lavtemperatur (til 75 C), middel-
temperatur (75-200 C) og hgjtemperatur (over 200 C) procesvarmebehov.

P& Figur 80 ses opdeling af varmebehov i procesindustrien i LT, MT og MT+HT
omrader i henholdsvis Vest- og @stdanmark, samt hvilke teknologier det anta-
ges, der kan levere varmebehovet.

Dstdanmark

Proces LT Proces MT Proces MT+HT
Maturgas
Naturgaskedel | | kraftvarme | | Naturgaskedel
Varmepumpe | Halmkedel | | Elkedel |
Vestdanmark
Proces LT Proces MT Proces MT+HT
Oliekedel | Oliekedel |
Halmkedel Treflis Trafliskedel
kraftvarme
| Varmepumpe | Elkedal |

Figur 80 Teknologier der kan levere varmebehovet (vand og damp) i
procesindustrien til henholdsvis lav- middel- og
hgjtemperaturanvendelser.

Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug

Installerede varmekapaciteter i procesindustrien er vist i nedenstaende tabel. De
antagne fuldlasttimer er anvendt til fordeling af varmebehovet i omraderne LT,
MT og MT+HT.

Dansk Energi
Energinet.dk

MJ/s TJ/ar
Omrade | Teknologi Dim.fuldlasttimer | Varmekapacitet Varmeforbrug
LT Naturgaskedel 4.716 250 4.244
LT Oliekedel 5.000 200 3.600
LT Halmkedel 8.500 50 1.530
LT Varmepumpe 4.716 125 2.122
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MT Naturgaskraftvarme 6.037 375 8.150
MT Halmkedel 8.500 75 2.295
MT Treefliskraftvarme 8.500 125 3.825
MT+HT | Treefliskedel 8.500 100 3.060
MT+HT | Elkedel 300 575 621
MT+HT | Naturgaskedel 6.037 1.025 22.277
MT+HT | Oliekedel 5.500 600 11.880
Total 3.500 63.604

Tabel 27 Varmekapaciteter i procesindustrien og antagne fuldlasttimer séledes
at det samlede varmeproduktion 63 PJ/ar fordeles i omraderne LT, MT
og MT+HT. | tabellen under ses resultater for Nonflex- og Flex-
scenariet i procesindustrien.

Raekkenavne -T Varmeproduktion (MWh) Elforbrug (MWh) Elproduktion(MWh)
= 2035 NonFlex 17.667.752 587.106 2.176.300
-DK_E 10.638.426 276.693 1.859.760
DK_E proces LT 1.445.761 139.026
DK_E _proces MT 2901.405 1.859.760
DK_E _proces_MT+HT 6.291.260 137.667
-DK_W 7.029.326 310413 316.540
DK_W_proces LT 1.747.579 168.305
DK_W_proces_MT 1.062.500 316.540
DK_W_proces MT+HT 4219247 142108
- 2035 FAex 17.667.752 474.850 2204677
-DK_E 10.638.426 211261 1.888.137
DK_E proces LT 1.445.7861 138.583
DK_E_proces_MT 2901.405 1.888.137
DK_E _proces_MT+HT 6.291.260 72678
“DK_W 7.029.326 263.589 316.540
DK_W_proces LT 1.747.579 167.626
DK_W_proces MT 1.062.500 316.540
DK_W_proces MT+HT 4219247 95963

Tabel 28 Resultater fra Balmorel for varmeproduktion, elforbrug og elproduktion
i procesindustrikategorierne.

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time

Fleksibelt elforbrug for el-til-varme-teknologierne udggres af muligheden for
Fuel shift, det vil sige, varmepumper (LT) og elpatroner (MT+HT) kan substitue-
re kedler og omvendt. Desuden kan kraftvarme levere fleksibel varmeproduktion
(MT). Der er ikke medtaget varmelager i procesindustrien. Dagsprofilen for var-
mebehovet til alle temperaturintervaller i procesindustrien er angivet af [Energi-
styrelsen 2014].

10.7 Yderligere fleksibelt elforbrug i industri og husholdninger

Introduktion til teknologi og aggregering

| dette afsnit vurderes muligheden for fleksibelt elforbrug fra teknologier inden-
for service, industri og husholdninger, der ikke allerede er blevet beskrevet i
tidligere kapitler.

Der er gennemfart et litteraturstudie for at undersgge, hvor stor en del af det
klassiske elforbrug i husholdninger og industrien, som potentielt er fleksibelt.
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Det ma konstateres, at en vaesentlig del af selv nyere undersggelser p4 omradet
bygger p& kilder, som er 10-15 ar gamle. Dette er ikke problematisk i sig selv,
men utidssvarende og ikke tilfredsstillende ud fra et fagligt synspunkt. Dog er
det lykkedes at samle bade aeldre og nyere litteratur til falgende vurdering af
potentialet for fleksibelt elforbrug i industrien og husholdningerne.

Referencer i litteraturstudie

[1] Birch og Krogboe, Potentialevurdering Energibesparelser i husholdninger,
erhverv og offentlig sektor, 2004

[2] Dansk Energianalyse, Kortlaegning af erhvervslivets energiforbrug, 2000

[3] Elkraft, Fleksibilitet i elforbruget, 2001

[4] Ea Energianalyse, Kortleegning af potentialet for fleksibelt elforbrug i indu-
stri, handel og service, 2011

[5] Energistyrelsen, Redeggrelse om mulighederne for anvendelse af prisfleksi-
belt elforbrug i det danske elsystem, november 2006

[6] Europa-Kommissionen, EC C(2013) 7243: 'Incorporating demand side flexi-
bility, in particular demand response, in electricity markets', Commission staff
working document, 5.11.2013

[7] SEAS-NVE, Vind med nye elvaner — Slutrapport pa elpristesten, 1. oktober
2013 — 30. september 2014

[8] Kwon, Pil Seok; @stergaard, Poul; Assessment and evaluation of flexible
demand in a Danish future energy scenario, 2014, Department of Development
and Planning, Aalborg University

Vurderinger fra litteraturstudiet

Ea Energianalyse udgav i 2011 rapporten Kortleegning af potentialet for fleksibelt
elforbrug i industri, handel og service, hvor kortleegningen af potentialet for flek-
sibelt elforbrug tager afseet i data og vurderinger fra en raekke eldre kilder,
deriblandt Birch og Krogboe [1], Dansk Energianalyse [2] og Elkraft [3].

Ea Energianalyse [4] konkluderer pa baggrund af kilderne, at der er et fuel shift-
potentiale bade fra el til breendsel og braendsel til el. Dette fuel shift-potentiale
kan specielt veaere interessant i situationer, hvor der opleves lave eller negative
elpriser.

Desuden konkluderer rapporten [4], at det samlede potentiale for fleksibelt el-
forbrug inden for sekundeer energi i produktionserhverv samt handel og service
henholdsvis er ca. 18 pct. og 21 pct.. Desuden giver rapporten en indledende
vurdering af potentialet for fleksibelt elforbrug inden for husholdningernes eksi-
sterende elanvendelse.

Potentialet for fleksibelt elforbrug i husholdningerne opggres til ca. 35 pct., hvil-
ket ma siges at vaere forholdsvis stort. Udnyttelsen vil dog hgjst sandsynligt
veere afhaengig af automatisk styring af de forbrugende enheder. Derfor vurde-
res potentialet pa kort sigt at vaere marginalt sammenlignet med industriens
fleksibilitetspotentiale [4].

Som tidligere neevnt, er Ea Energianalyses redeggrelse allerede fire &r gammel
og beror pa endnu zldre kilder. Derfor ma vurderingen ses som varende be-

Dok. 14/21506-19

Dansk Energi
Energinet.dk

140/168



haeftet med vaesentlige usikkerheder, da forhold som teknologiudvikling, pro-
duktionsmetoder, strukturelle omlaegninger i erhvervene og gget fokus pa ener-
gibesparelser kan have en reel betydning for potentialet.

I november 2006 udgav Energistyrelsen rapporten Redeggrelse om muligheder-
ne for anvendelse af prisfleksibelt elforbrug i det danske elsystem. Her vurderes
det, at det forbrug i Danmark, det potentielt er muligt at fa til at agere prisflek-
sibelt, er 500-700 MW svarende til ca. 10 pct. af det samlede spidslastforbrug
[5]. Rapporten understreger, at et mere fleksibelt elforbrug pavirker elmarkedet
og medvirker til lavere forbrugerpriser blandt andet som fglge af reduktion af
producenternes muligheder for udgvelse af markedsmagt. Stagrrelsen heraf er i
rapporten vurderet at kunne veere op til 150 mio. kr./ar svarende til en gennem-
snitlig prisreduktion pa omkring 0,5 gre/kWh [5]. Desuden har rapporten gen-
nemfgrt beregninger af de samfundsgkonomiske gevinster ved prisfleksibelt
elforbrug. De gennemsnitlige arlige besparelser herved er beregnet til omkring
30 mio. kr. [5].

Af nyere, europeeiske studier eksisterer Europa-Kommissionens rapport [6], som
vurderer, at 10 pct. af europaeisk industris samlede elforbrug er disponeret for
fleksibilitet (benaevnt demand side response). Denne vurdering er ogsa omfattet
af samme usikkerheder og forhold, som Ea Energianalyses vurdering er. | Euro-
pa-Kommissionens redeggrelse er husholdningernes potentiale for fleksibilitet
ikke medregnet, som kan vise sig ikke at veere uvaesentlig.

Der foregar ogsa demonstrationsprojekter med fleksibilitet. Et af projekterne er
EcoGrid Bornholm, som er et stort, internationalt demonstrationsprojekt, hvor
2.000 bornholmske forbrugere tester nye muligheder for at styre deres elfor-
brug. Deltagerne i EcoGrid EU far lgbende information om prisen, som varierer
hvert femte minut, hvilket ggr det muligt at flytte elforbruget til de tidspunkter,
hvor elprisen er lavest. EcoGrid EU-demonstrationsprojektet er fortsat i gang og
har indtil videre ikke konkluderet noget endeligt om potentialet for fleksibelt
elforbrug.

Et lidt mindre demonstrationsprojekt er udfgrt af SEAS-NVE i perioden 1. okto-
ber 2013 til 30. september 2014. Projektet afprgvede, i hvilket omfang delta-
gerne ville flytte en del af deres elforbrug veek fra kogespidsen og til andre peri-
oder af dggnet, hvis de blev givet et gkonomisk incitament. Deltagerne oplevede
tre faste elpriser, som varierede over dggnet. Fra kl. 06.00 til kl. 17.00 (gul
periode) var prisen 1,5 DKK/kWh, mens den fra kl. 17.00 til kl. 20.00 (rgd peri-
ode) var 8 DKK/kWh. | den resterende periode fra kl. 20.00 til 06.00 (grgn peri-
ode) var elprisen 0 DKK/kWh. Testdeltagerne bestod af husholdninger uden
elvarme, og af de oprindelige 350 udvalgte husstande gennemfgrte 276 forsgget

[71.

Resultaterne viste, at deltagerne flytter deres elforbrug fra bade gul periode
(dag) og rad periode (spids) til grgn periode (nat). Ca. 19 pct. af forbruget i den
rgde periode blev flyttet, hvilket svarer til ca. 5 pct. af totalforbruget. Den totale
flytning af elforbrug blev opgjort til ca. 10 pct.
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SEAS-NVE vurderer, hvis 10 pct. af de i alt 200.000 husstande uden elvarme i
deres forsyningsomrade veelger denne priskonstruktion, vil det flytte ca. 3 GWh
pr. ar — svarende til 7.300 husholdningers totale elforbrug [7].

Der er naturligvis en reekke usikkerheder og forbehold ved en sadan type under-
sggelse. Blandt andet afspejler resultaterne kun deltagernes kortsigtede vane-
aendringer, og resultatet vil muligvis se anderledes ud pa langt sigt.

I 2014 begik Poul Istergaard og Pil Seok Kwon fra Forskningsgruppen i Energi-
planlaegning p& Aalborg Universitet en videnskabelig artikel kaldet Assessment
and evaluation of flexible demand in a Danish future energy scenario [8], som

beskeeftiger sig med fglgende fire hovedtemaer:

e Vurdering af det fremtidige potentiale for fleksibelt forbrug gennem en
teknisk bottom-up tilgang.

e Vurdering af potentialet for fleksibelt forbrug i husholdninger, han-
del/service og industri.

e Vurdering af pavirkningen pa systemet fra det fleksible forbrug via
energisystem modellering.

e Vurdering af det ngdvendige volumen af fleksibelt forbrug for det har
nogen effekt pa systemet.

Potentialet for fleksibelt forbrug og fordelene for systemet ved fleksibelt forbrug
er vurderet ud fra to forskellige fremgangsmader. Ved den farste fremgangsma-
de, som er bottom-up tilgangen, er det fremtidige potentiale for fleksibelt elfor-
brug i husholdninger, handel/service og industri vurderet i forhold til et 2050-
energisystem-scenarie med 100 pct. vedvarende energi. Scenariet er simuleret
ved brug og modificering af analyseveerktgjet EnergyPLAN for at kunne vurdere
fordelene for systemet ved det identificerede fleksible elforbrug. Den anden
fremgangsmade tager afszet i elsystemet, hvor kravene til systemet forst er
defineret, og derefter er det analyseret, hvilket niveau af fleksibelt elforbrug
som er tilstraeekkeligt til at opfylde kravene til systemet. | artiklen benyttes fire
kriterier til vurdering af, om et forbrug potentielt kan veere fleksibelt, hvilket
fremgar af figuren.

Controllability

Non-storability Storability

l Non-controllability

Kriterier til vurdering af potentiale for fleksibelt forbrug i husholdninger og handel/service

[8l
Desuden benyttes der yderligere to kriterier i det industrielle forbrug, nemlig om

en proces er afhaengig eller uafhaengig. Elforbruget, som er associeret med flek-
sibelt forbrug, er det klassiske elforbrug og opggres i denne artikel til at veere en
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pulje p& 45 TWh — 10 TWh i husholdningerne, 12 TWh i handel/service erhver-
vene og 23 TWh i industrien.

I EnergyPLAN er tre rammer anvendt; en dag, en uge og en maned. Modelveerk-
tgjet distribuerer det fleksible forbrug ligeligt ud i alle tidsrammerne og det flek-
sible forbrug kan ikke blive udsat og brugt i en anden tidsramme. | disse tre
tidsrammer er det fleksible forbrug derefter allokeret ud i specifikke timer i for-
hold til effektsituationen i systemet. Desuden er en tidsramme pa 2 timer ana-
logt lagt ind i modellen [8].

Resultaterne viser, at potentialet for fleksibelt elforbrug kun er fundet i 2-timers
og 24-timers tidsrammen svarende til henholdsvis 24 pct. og 7 pct. af det sam-
lede elforbrug. Fordelene for systemet ved det vurderede volumen af fleksibelt
forbrug er dog begreensede. Resultaterne fra anden del af analysen peger pa, at
for at have en signifikant betydning for systemets ydeevne kraever det, at mere
end en fjerdedel af det klassiske elforbrug skal veere fleksibelt inden for en ma-
ned. Dette vil hgjst sandsynligt ikke ske, og veerdien af fleksibelt elforbrug i
energisystemet er derfor begreenset [8].

Disse resultater beror naturligvis pa adskillige antagelser og forudseetninger,
som kan variere. Desuden gges usikkerheden af, at energimodellen simulerer et
2050-energisystem-scenarie.

Opsamling

Formalet med studiet var at undersgge, hvor stor en del af det klassiske elfor-
brug i husholdninger og industrien, som potentielt er fleksibelt.

Arbejdsgruppen ma konstatere, at en vaesentlig del af nyere undersggelser pa
omradet bygger pa kilder, som er 10-15 ar gamle. Dog er det lykkedes at samle
bade aeldre og nyere litteratur til falgende vurdering af potentialet for fleksibelt
forbrug i industrien og husholdningerne.

/ldre litteratur

Ea Energianalyses rapport [4], som tager afseaet i Birch og Krogboe [1], Dansk
Energianalyse [2] og Elkraft [3]. Rapporten konkluderer, at det samlede poten-
tiale for fleksibelt elforbrug inden for sekundeaer energi i produktionserhverv samt
handel og service henholdsvis er ca. 18 pct. og 21 pct. | en indledende vurde-
ring opggres potentialet for fleksibelt elforbrug i husholdningerne til ca. 35 pct.
Energistyrelsens rapport [5] vurderer, at ca. 10 pct. af det samlede spidslast
forbrug svarende til 500-700 MW er potentielt prisfleksibelt. Fleksibelt forbrug
kan medfagre lavere forbrugerpriser og effekten vurderes i rapporten til at veere
en gennemsnitlig prisreduktion pa omkring 0,5 gre/kWh. De samfundsgkonomi-
ske gevinster ved prisfleksibelt elforbrug opggres til gennemsnitligt 30 mio.
kr./ar.

Nyere forsgg

Et mindre demonstrationsprojekt udfagrt af SEAS-NVE viser, at ca. 19 pct. af
forbruget i den rgde periode (kogespidsen) blev flyttet, hvilket svarer til ca.
5 pct. af totalforbruget. Den totale flytning af elforbrug blev opgjort til ca. 10
pct. af det samlede elforbrug.
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Nyere litteratur
Europa-Kommissionens rapport [6] vurderer, at 10 pct. af europaeisk industris
samlede elforbrug er disponeret for fleksibilitet.

Artiklen fra Forskningsgruppen i Energiplanlaegning pa Aalborg Universitet [8]
konkluderer, potentialet for fleksibilitet i det klassiske elforbrug (45 TWh) er

7 pct. (3,15 TWh) i en 24 timers tidsramme i et simuleret energisystem scena-
rie for 2050. Desuden konkluderer artiklen, at mere end en fjerdedel af det klas-
siske elforbrug skal veere fleksibelt for at have en signifikant betydning for sy-
stemet. Vurderingen er, at dette hgjst sandsynligt ikke vil ske, og veerdien af
fleksibelt elforbrug i energisystemet er derfor begraenset.

Aggregeret kapacitet, energilager og arligt elforbrug

P& baggrund af litteraturstudiet ma det konkluderes, at potentialet for fleksibelt
elforbrug i husholdninger og industrien er i stgrrelsesordenen 5-10 pct. af det
totale klassiske elforbrug.

Da komfortgreaenser for fleksibelt elforbrug er ukendte i husholdninger og indu-
stri, veelges at modellere det fleksible elforbrug som afbrydeligt elforbrug uden
energy-payback (det vil sige, elforbruget erstattes ikke pa et senere tidspunkt)
og uden begraensning pa leengden af afbrydelsen.

Model for elforbrug og fleksibilitet pr. time
Potentialet for afbrydelighed pr. time defineres som det konventionelle elforbrug
pr. land pr. time gange andelen af afbrydelighed indenfor hhv. industri og hus-
holdninger pr. land.
e Afbrydeligt elforbrug Industri (land, time) =
konventionelt elforbrug (land, time) * andel elforbrug i Industri (land)
e Afbrydeligt elforbrug ikkeindustri (land, time) =
konventionelt elforbrug (land, time) * (1-andel elforbrug i Industri
(land))
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Industriens andel af konventionelt elforbrug

Figur 81 Andel af industri af det klassiske elforbrug i lande i NWE®!,

Desuden opdeles potentialet i afbrydelighed i industri og ikkeindustri (hushold-
ninger) i forhold til spotprisen, sa en vis maengde er tilgeengelig ved hhv. 1
kr./kWh og 2 kr./kWh

= 5 pct. afbrydelighed i industri ved spotpris = 1 kr./kKWh

= 10 pct. afbrydelighed i industri ved spotpris = 2 kr./kWh

= 2,5 pct. afbrydelighed i ikkeindustri ved spotpris = 1 kr./kWh
= 5 pct. afbrydelighed i ikkeindustri ved spotpris = 2 kr./kWh

Det vil sige, maks. 10 pct. af industriens elforbrug er afbrydeligt ved spotpriser
pa 2 kr./kWh eller over, mens maks. 5 pct. af husholdningernes elforbrug er
afbrydeligt ved spotpriser pa 2 kr./kWh eller over. Hermed varierer det maksi-
malt tilgeengelige afbrydelige elforbrug i landene i NWE mellem 5-10 pct. af det
klassiske elforbrug.

Med de anvendte industri-andele bliver det tilgeengelige afbrydelige elforbrug pa
timeniveau 6-8 pct. af profilen for det klassiske elforbrug i landene i NWE.

10.8 Fleksibilitetspotentialer der ikke medtages i analysen

| analysen er der en raekke potentielle kilder til yderligere fleksibelt elforbrug og
elproduktion, som ikke er medtaget, fordi de ikke er en del af energisystem-
konfigurationen, der er valgt i henholdsvis 2025 og 2035.

51 Kilde: Eurostat, Supply, transformation and consumption of electricity - annual data [nrg_105a].
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Dette drejer sig blandt andet om:

Investering i batterier og andre lagre (fx CAES) pa grund af gevinst ved
udsving i elpriser (arbitrage).

Investering i batterier pa grund af gevinst ved gget egetforbrug af sol-
celleproduktion.

Mikrokraftvarme.

Brintproduktion til slutanvendelse af brint (fx transport osv.).
Yderligere el-til-varme-kapacitet.

Saesonvarmelagre

Der er yderligere mulighed for fleksibilitet fra bioraffinaderier og elektrolyse,
som ikke er undersggt i analysen:

Reversibel elektrolyse (SOEC), det vil sige mulighed for at producere el
fra elektrolysecellen i perioder, hvor der ikke produceres brint til bioraf-
finaderier.

Bioraffinaderianlaeg der kan producere biobraendstof uden brint-
tilseetning i perioder med hgje elpriser. Der er hermed ikke behov for
brintlager. Dette vil medfgre lavere dansk biobreendstofproduktion, fordi
der ikke anvendes brint i disse perioder. Alternativt skal der et hgjere
forbrug af input-biomasse til — for at lave samme biobraendstofprodukti-
on uden brint i disse perioder.

Biogas (rd) anvendes til elproduktion i gasturbiner i stedet for raffinade-
riet i perioder med hgje elpriser. Dette vil medfgre reduktion i dansk
biobraendstofproduktion, fordi noget af biogassen braendes. Her kraeves,
at bioraffinaderiet har en gasturbine, mens et brintlager ikke er pakrae-
vet.

Generelt er fleksibelt elforbrug i udlandet alene udgjort af elbiler og afbrydeligt
elforbrug, fx er elektrolyse og brintlagring kun medtaget i Danmark.
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11. Appendix — Antagelser for elproduktion

11.1 VE-kapaciteter og profiler

Behovet for fleksibilitet pavirkes af installationen af VE-kapacitet i Danmark og

omkringliggende lande.

| Tabel 29 og Tabel 30 er vist antagelser om installeret kapacitet og antal fuld-
lasttimer for landmgller, havmgller og solceller i alle omraderne. Baggrunde for

antagelserne kan findes i det fglgende.

Tabel 29 Installeret kapacitet af landmgller, havmgller og solceller i ar 2035. Fra
Energistyrelsens Vindscenarie, Dansk Energis antagelser og Energi-

net.dk's antagelser.

Danmark Vest
Danmark @st
@strig
Belgien
Finland
Frankrig
Tyskland
Irland
Holland
England
Sverige
Norge

Tabel 30 Antal fuldlasttimer for landmgller, havmgller og solceller for hvert om-
rade. Antagelser fra Energistyrelsens Vindscenarie og Dansk Energi.

Danmark Vest
Danmark @st
@strig
Belgien
Finland
Frankrig
Tyskland
Irland
Holland
England
Sverige
Norge

52 Lo .
Inklusive investeringer fra Balmorel.
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2.901
599
4.731
2.545
2.550
42.749
49.812
5.727
6.000
20.478
7.155
4.435

3077
3077
2591
2714
2926
2787
2551
3227
2754
3217
2958
2958

3.492
1.508
0
11.140
900
6.000
23.105
705
5.645
30.486
346
1.656

4141
4141
4209
3053
3799
4650
4409
4318
4581
3933
4488

700
300
5.839
9.830
1.495
42.570
71.623
600
4.139
28.660
1.496

850
850
1010
1021
1010
997
973
1021
1021
997
1010
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Antagelserne for installeret effekt og fuldlasttimer farer til en gennemsnitlig ars-
produktion som vist i Figur 82.
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Figur 82 Elproduktion fra onshore vind, offshore vind og sol i 2035.

Profiler

Under forudsaetning af at bleest og solindstraling i 2035 vil svare til den histori-
ske, tages der udgangspunkt i historiske data for solindstraling, vindhastighed
og udetemperatur fra arene 2000 til og med 2011, som stammer fra Pan Euro-
pean Climate Database (PECD)®3. De er i timeoplgsning og anvendes p& natio-
nalt niveau bortset fra Danmark, som er opdelt i to omrader svarende til prisom-
rdderne Danmark @st og Danmark Vest. Hermed opnas en konsistent datakilde
over tid samt mellem geografiske omrader.

Dataene er i enheden normeret effekt. | dette projekt antages et antal fuldlast-
timer for sol og vind i 2030, som ikke stemmer overens med PECD, og derfor
omregnes effekten til hhv. vindhastighed og solindstraling ved hjaelp af en invers
parametrisk effektkurve. Derefter regnes tilbage igen via en ny effektkurve, sa
det gnskede antal fuldlasttimer opnas i gennemsnit over de 12 ar.

Solvarmeprofiler for henholdsvis Vest- og @stdanmark er taget fra Strandby og
Jeegerspris Fjernvarme.>*

Onshore vindkapacitet

Prognose for installeret onshore vindkraftkapacitet i Danmark er taget ud fra
Energinet.dk’s analyseforudsaetninger 2014-2035. | andre lande er vindkapacite-
ten frem til 2020 fastlagt pa baggrund af National Renewable Energy Action
Plans (NREAP). Nuveerende og fremtidig vedvarende energikapacitet indtil 2020

53 Marinelli, M, Maule, P, Hahmann, AN, Gehrke, O, Ngrgard, PB & Cutululis, NA 2014, 'Wind and

Photovoltaic Large-Scale Regional Models for hourly production evaluation' IEEE Transactions on
Sustainable Energy., 10.1109/TSTE.2014.2347591.

54 Solvarmedata, Dansk Fjernvarme et al., www.solvarmedata.dk.
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http://dx.doi.org/10.1109/TSTE.2014.2347591
http://www.solvarmedata.dk/

er baseret pd EU-medlemslandenes indmeldte National Renewable Energy Action
Plans. Dette deekker data for solceller, onshore og offshore vind, vandkraft og
pumpekraft.®® Data fra NREAPs er opdaterede med seneste politiske udmeldin-
ger. Fx Hollands og Tysklands reducerede ambitionsniveau pa havvind (hen-
holdsvis 2,2 og 6,5 GW i 2020).

Scenarier for udbygning af onshore vindkraftkapaciteten i 2030 er taget fra Eu-
ropean Wind Energy Association (EWEA)®®, og der er interpoleret linezert fra
2020 til 2030. | perioden 2030-2035 er der ekstrapoleret med en kapacitetstil-
veekst, der er det halve af niveauet i 2020'erne.

GwW Udvikling i onshore vindkraftkapacitet
160 SE
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De historiske onshore vindprofiler bliver til brug for beregning af fremtidige ar
korrigeret til et hgjere antal fuldlasttimer ved hjeelp af effektkurver. Dette af-
spejler den teknologiske udvikling mod hgjere og mere effektive vindmgller. Det
gennemsnitlige antal fuldlasttimer for vindkraft pa land i hele det modellerede
omrade stiger fra knap 2.100 i 2017 til 2.800 i 2035. En stigning pa 33 pct.
Mens kapaciteten lidt over fordobles, bliver produktionen dermed naesten tre-
doblet. Forbedringen er saerlig udtalt for de tyske vindmgller, der gar fra ca.
1.650 til 2.550 fuldlasttimer.

Offshore vindkapacitet

For offshore vind er der lagt et eksogent bestemt forlgb pr. land ind til 2020.
Efter 2020 er offshore vindkapacitet tilfgjet endogent i Balmorel-modellen, det
vil sige, der tilfgjes offshore kapacitet, sa la&enge systemomkostningen szenkes i
modellen. Kapacitetsudbygningen i offshore vind er lagt oven i kapaciteterne fra
2020.

Solceller

55 Europa-Kommissionen, 2010. http://ec.europa.eu/energy/renewables/action_plan_en.htm

56 Data offentliggjort i rapporten "Connecting the sun", EPIA, 2011.

http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/Connecting_the_Sun_Full_Report_convert
ed.pdf
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Prognose for installeret solcellekapacitet i Danmark er ud fra Energinet.dk's ana-
lyseforudsaetninger 2014-2035 [Energinet.dk 2014]. | andre lande sker forven-
tet kapacitetsudbygning frem til 2020 pa baggrund af de nationale planer
(NREAPSs). For 2030 benyttes den kapacitet, der forventes i 2020 i EPIAs accele-
rated scenario®’, et scenarie der antager, at EU deekker 8 pct. af elforbruget
med el fra solceller, hvilket vurderes som mere realistisk i 2030. Fra 2020-2035
er der lagt en konstant tilvaekst ind, s& malet for 2030 krydses.

GW Udvikling i solcellekapacitet
180 SE
160 GB
140 = NL
100 mDE
80 ®FR
mFl
60 m DK
40 m BE
20 mAT
0
2015 2020 2025 2030 2035

Der antages ingen udvikling i solcellernes fuldlasttimer i de enkelte omrader, da
denne primeert afhaenger af solindstralingen. I gennemsnit har solcellerne ca.
1.000 fuldlasttimer, hvilket ggr, at figuren herover ogsa kan lseses som produk-
tionen i TWh.

Der er ikke medtaget solcellekapacitet i Norge.

Vandkraft og pumpekraft

Data for nuveerende vandkraft og pumpekraftkapacitet er sammensat af mange
datakilder for vandkraft og pumpekraft i Norden og Tyskland, Schweiz, @strig,
Frankrig. De veesentligste er NREAP's, Eurelectric®® samt ENTSO-E's country
packages.

57 Connecting the sun", European Photovoltaic Industry Association, 2011.

http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/Connecting_the_Sun_Full_Report_convert
ed.pdf

"Power Statistic 2011", Eurelectric, 2011.

http://www.eurelectric.org/PowerStats2011/Facts.asp

58
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11.2 Fordeling af el- og varmekapacitet i Danmark

I Balmorel-modelkgrslerne for 2025 inddeles Danmark i syv centrale fjernvar-
meomrader og 21 decentrale fjernvarmeomrader, der er blevet defineret ud fra
geografisk placering og typen af produktionsanlaeg.

I analysen regnes med, at ca. 4.000 MW termisk elproduktionskapacitet (inklu-
sive procesindustri, men fraregnet kraftveerker som kun leverer regulerkraft) er
tilgeengelig for spotmarkedet i 2025.

134

324

E Biogas
m Affald
166 857 ® Naturgas
m Treeflis
m Treepiller
= Halm

1076 = Kul
667

Figur 83 Installeret termisk elproduktionskapacitet (MW) i Danmark i 2025
[Energinet.dk 2014] fordelt pa primeert breendsel.

Eksisterende varmelagre og spidslastkedler i omraderne antages at fortsaette i
2025.

| Energistyrelsens scenarier [Energistyrelsen 2014] forudseettes der i 2035 at
veere ca. 3.200 MW dansk central og decentral termisk elproduktionskapacitet
tilgeengelig for spotmarkedet. | Figur 84 er elkapaciteten i 2035 i Vindscenariet
fordelt pa primaert breendsel.
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Figur 84 Installeret elproduktionskapacitet (MW) i Danmark i Vindscenariet 2035
[Energistyrelsen.dk 2014] inddelt efter primeert braendsel. Elkapacitet i

procesindustrien.

Denne kapacitet er i analysen fordelt pa to centrale fjernvarmeomrader (hen-
holdsvis for @st- og Vestdanmark) og fem decentrale fiernvarmeomrader, der er
definerede ud fra typen af produktionsanlaeg.

Centrale fjernvarmeomrader i 2035:
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| p |
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Figur 85 Teknologier og arligt varmebehov i centrale varmeomrader i Jst- og

backup
varmelagre

Vestdanmark.
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Decentrale fjernvarmeomrader i 2035:
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..... .
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Figur 86 Teknologier og arligt varmebehov i decentrale varmeomrader.

| Tabel 31 er vist de samlede installerede varmekapaciteter i centrale samt de-
centrale fjernvarmeomrader opdelt pa elprisafhaengig og ikkeelprisafhaengig
(baseload) varmeproduktion. Arlige varmeforbrug er beregnet ud fra antagne
fuldlasttimer for teknologien. Alle veerkers teknologiske data er fra [Energistyrel-
sen 2014c].

I de centrale fjernvarmeomrader er varmeproduktionskapaciteten fordelt ud fra
andel af samlet varmebehov i omradet i forhold til samlet centralt varmebehov.
Treepillefyret udtagsveerker er sat til 575 MJ/s i @stdanmark svarende til Aved-
greveerkets blok 2.

For decentrale fijernvarmeomrader antages det, at 40 pct. af kapaciteten af den
decentrale varmepumpekapacitet er samlet i omrader sammen med gaskedler
(gasCHP + HP). De resterende 60 pct. af kapaciteten er i rene varmepumpe-
omrader.

Ikke-elprisafhaengig kapacitet er fordelt efter andel af samlet elprisafhaengig
kapacitet i omradet i forhold til samlet decentral elprisafheengig kapacitet.
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MJ/s MJ/s TJ/ar (varme) TJ/ar (varme)

Teknologier Antagne fuld- Varmekap. Varmekap. | Varmeproduktion | Varmeproduktion
lasttimer pr. ar (cen.) (dec.) (central) (decentral)
Elprisafhaengig varmeproduktion
Traepillefyret udtag 4.000 1.269 18.274
Varmepumper, store 2.700 (cen.) 250 400 2.430 8.757
6.081 (dec.)

GasCHP (BioNG) 3.000 900 9.720
BioBoilers (halm) 4.000 1.123 960 16.165 13.819
Elkedler 440 110
Total elprisafhaengig var-
meproduktionskapacitet

3.082 2.370 36.869 32.295
Ikkeelprisafhaengig varmeproduktion
Solvarme 700 397 992 1.000 2.500
Industriel overskudsvarme 8.000 111 52 3.200 1.500
Affald 8.000 645 225 18.582 6.474
Geotermi 6.000 100 100 2.160 2.160
elektrolyse (SOEC) 8.000 23 16 650 450
BioNG-produktion metha- 8.000 0 34 964
nator (biogas)
BioNG-produktion (konven- | 8.000 0 0
tionel)
Biodiesel/kerosen hydroge- 8.000 245 0 7.055
nering (halm)
Total Ikkeelprisafhaengig
varmeproduktionskapacitet 1.521 1.418 32.646 14.048
Total varmeproduktionska-
pacitet 7.684 6.157 69.515 46.344

Tabel 31 Varmekapaciteter og -produktion i 2035. Varmeproduktionskapacitet
for bioraffinaderier (inklusive elektrolyse) er bestemt ud fra den samle-
de produktionskapacitet af biobraendstof, jf. kapitel 10.2.

Varmelagertanke er indsat i hvert omrade, og kapaciteten (MWh) er dimensione-
ret til 0,15 pct. af det samlede arlige varmebehov®°. Op- og afladningseffekten
(MW) er dimensioneret svarende til 8 timers fuldlastproduktion.

Spidslastkedler (naturgas) er indsat i hvert omrade til at kunne daekke maksi-

malt varmebehov.

Baseret pa eksisterende, gennemsnitlig varmelagerkapacitet og op- og afladningskapacitet.
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11.3 Tekniske data for eksisterende veerker samt antagelser for de-
kommissionering i udlandet

Antagelser for tekniske og gkonomiske data for eksisterende veerker i udlandet
er hentet fra [Dansk Energi 2014a].

Platts database [Platts 2012] for eksisterende termiske anleeg i Nordeuropa er
anvendt for anlseggenes tekniske egenskaber og alder.®® Desuden er Eurelectric,
VGB PowerTech, IEA osv. blevet benyttet som supplerende referencer.

Falgende skrotningskriterier er anvendt for vaerkerne i modellen.

¢ Dampturbineanlaeg (kul, brunkul, gas, biomasse): 45 ar.
e Gasturbineanleeg: 30 ar.
e Motoranlaeg: 20 ar.

Der er lagt scenarier ind for kernekraft, idet kapaciteten af denne i hgj grad er
politisk styret. Det er antaget, at Tyskland og Belgien udfaser kernekraft far
2025. Sverige og Frankrig fastholder nuveerende niveau, mens England, Holland
og Finland udbygger.

Kapacitetsudviklingen for den eksogent givne kapacitet i modelkarslerne ses i
figuren herunder. Kun en tredjedel af den nuvaerende kapacitet pa kul og olie er
tilbage i 2035, mens halvdelen af kapaciteten pa naturgas og brunkul er tilbage.
Kernekraft aftager let, mens vandkraft og biomasse + affald udbygges lidt. Ud-
bygningen med vindkraft og solceller er ikke vist pa figuren.

GW Kapacitetsudvikling i hele omradet

450
400 —
350 — _—

300 — N
250 — [ .
200 — —
150
100

: . -
0 3 | | | N = =
2013 2017 2020 2025 2030 2035

® Brunkul m Kul m Olie Naturgas
Kernekraft mVandkraft mBio + Affald

Figur 87 Antagelser for udvikling af eksogent elproduktionskapacitet i NWE.

60 PLATTS World Electric Power Plant database, marts 2012.

http://www.platts.com/products/worldelectricpowerplantsdatabase

Dok. 14/21506-19

155/168


http://www.platts.com/products/worldelectricpowerplantsdatabase

12. Appendix — Behov for fleksibilitet

12.1 Valg af normalar
Et "normalt" ar gnskes udvalgt til videre simulering i Balmorel.
1. Aret skal have en forholdsvis normal fordeling af residualforbrug sam-
menlignet med fordelingen af residualforbrug for hele perioden.
2. Derneest skal ekstremer i residualforbrug veere godt repraesenteret, seer-
ligt i den hgje ende.
3. Endelig skal VE-produktionen pa arsplan veere gennemsnitlig.

Der fokuseres pa hele modelomradet og ikke kun Danmark, da det tidligere er
konkluderet, at Danmark som et relativt lille og land taet forbundet til nabolan-
dene er under stor indflydelse af tilstandene i nabolandene.

Nedenfor analyseres hvert ar, og det bedste udveelges ud fra de tre kriterier i
prioriteret reekkefglge til videre simulering.

12.1.1 Normal fordeling af residualforbrug

For at vurdere hvor normalt et ar er med hensyn til residualforbrug, plottes for-
delinger for hvert enkelt ar p& en baggrund af den normerede fordeling for alle
12 ar. Saledes vurderes, hvor normalt hvert enkelt ar er, samt om ekstremerne
er blevet repraesenteret. Figur 88 viser residualforbruget i &r 2000 sammenlignet
med hele perioden pa 12 ar. Det ses, at der er en overrepraesentation af residu-
alforbrug péa ca. 125-200 GW og en underrepraesentation af 0-75 GW og 225-
275 GW. Ar 2000 er derfor umiddelbart ikke en god repraesentation for et nor-
malt ar. Fordelingerne af de andre ar kan findes i Appendix 12.1.4.

EU - Fordeling af residualforbrug - [1 time]
0.04 T T T T T T T T

0.035 - [ Alle ar |
[ 2000

0.03
0.025
0.02
0.015

0.01

Normeret hyppighed

0.005

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
GW

Figur 88 Fordelingen af residualforbruget i hele modelomradet for ar 2000 er
sammenlignet med fordelingen over alle 12 ar. Figuren viser, hvor al-
mindelig residualforbruget for ar 2000 er, og den giver ogsa et indtryk
af, hvor godt ekstremerne er repreesenterede i begge sider.

Til at sammenligne fordelingen for et enkelt ar med den normale fordeling for
alle ar anvendes Two-Sample Kolomogorov-Smirnov testen (KS2). Den anven-
des desuden pa perioder af forskellige leengder for at undersgge, hvor normale
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arene er i laengere sammenhaengende perioder. Resultatet for hver test er en D-
veerdi, som er den maksimale forskel pa de to akkumulerede fordelinger.
Strengt taget kan D-vaerdierne for de forskellige periodelsengder ikke sammen-
lignes, da tidsserierne er af forskellig laengde. Til dette formal bruges de dog kun
til en skansmaessig vurdering.

Figur 89 og Figur 90 viser D-veerdierne fra KS2-testen for hvert ar og for for-
skellige periodelaengder. Det ses, at arene 2002, 2006 og 2010 har de laveste
D-veerdier bade samlet, og hvis man kun ser pa de korteste perioder i Figur 90.

KS2-test - Alle periodelaengder

T T T T T T T T T T T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ar

Figur 89 Kolmogorov-Smirnov Test (Two-Sample) af fordelingerne af residual-
forbrug for hvert ar sammenlignet med fordelingen for alle &r. Desuden
for forskellige periodeleengder. Det ses, at arene 2002, 2006 og 2010
er de mest normale.

KS2-test - Alle periodelaengder
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Figur 90 Zoom pa den nederste del af resultatet fra KS-testene i Figur 89. Det
ses, at arene 2002, 2006 og 2010 har de laveste D-vaerdier ogsa for
kortere perioder, og derfor antages de at have den mest normale for-
deling af residualforbrug.

12.1.2 Repreesentation af ekstremer i residualforbruget
Repraesentationer af sezerligt hgje (og lave) residualforbrug undersgges ved at
zoome ind pé fordelingerne i Figur 88 og i Appendix 12.1.4.
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I figurerne nedenfor er vist zooms pa fordelingerne af residualforbruget for are-
ne 2002, 2006 og 2010. Det ses, at 2002 har feerrest timer med meget hgjt
residualforbrug, mens 2006 har bade det hgjeste og flest timer med hgjt residu-
alforbrug. 2006 er derfor umiddelbart bedst egnet som basecase.
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Figur 91 Zoom pa fordelingerne af residualforbrug for de tre &r 2002, 2006 og
2010. Det ses, at 2002 har feerrest timer med meget hgjt residualfor-
brug, mens 2006 bade har det hgjeste og flest timer med meget hgijt
residualforbrug.

12.1.3 Variationer i produktion fra vind og sol
Residualforbrug er en god indikator for behovet for fleksibilitet, men ved kun at
se pa residualforbruget far man ikke anormaliteter med, hvis forbrug og produk-
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tion svinger i takt. Derfor ses nu isoleret pa produktionen fra vind og sol. Figur
92 viser arsproduktionen fra landvind, havvind og sol normeret i forhold til den
gennemsnitlige arsproduktion. Bemeerk, at havvind varierer meget lidt, sol no-
get mere og landvind mest. Til gengeeld er der stagrst kapacitet af havvind (5
GW) og mindst kapacitet af sol (1 GW).

Arssummer af VE-produktion ift. middel - EU
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Figur 92 Arlig produktion fra hhv. landvind, havvind og sol i forhold til normalen.
2006 er meget teet pa 100 pct. pa bade, landvind, havvind og sol.

Figur 93 viser den samlede produktion fra vind og sol i forhold til gennemsnittet.
Her er nu taget hgjde for forventet installeret kapacitet i de tre grupper. 2002 er

nu teettest pa normalen, men 2006 er ogsa teet pa.

Arssummer af VE-produktion ift middel - EU
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Figur 93 Samlet produktion fra vind og sol i forhold til gennemsnittet. Her er nu
taget hgjde for forventet installeret kapacitet for havvind, landvind og
sol. 2002 er teettest pa en normal arlig VE-produktion, men 2006 er
ogsa teet pa.

Ar 2006 vaelges som basecase til videre simulering, da det har en meget normal
fordeling af residualforbrug, bedst repreesentation af meget hgjt residualforbrug
og meget normal VE-produktion fra bade landvind, havvind og sol.
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13.Appendix — Resultater fra Balmorel

13.1.1 Oversigt over investeringer og systemgevinst i alle scenarier

Investeringer i scenarierne ses i tabellen nedenfor.

Scenarier

2025_MonFlex

2025_Flex
2035_DKflex-NWE nonflex
2035_DKnonflex-NWE flex

2035_NonFlex

2035_Flex
2035_DKflex-NWE nonflex
2035_DKnonflex-NWE flex

2035_Flex (Uden afbrudt elforbrug)
2035_Flex-LavFlexEV+indivHP
2035_Flex (Uden Brintlager)
2035_Flex (Uden GridMax)
2035_Flex (med V2G)

2035_Flex (alle investeringer)

2035_Max_Flex

2035_Max_Flex (Uden afbrudt elf.)
2035_Max_Flex (med V2G)
2035_Max_Flex (uden Brintlager)
2035_Max_Flex (alle investeringer)

Gas_CCGT
(MW)
3.524
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex

39.271
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex

Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
35.545

Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
32685

(Mw)
19.330
7.516
19.126
7.722

45.440
25.300
44.467
25.990

35.572
25.413
25652
25.299
17.425
32.043

11.640
27.585
7.056
11.724
19.211

Investeringer akkumuleret i NWE
Gas_OCGT Trapilleudtag Offshore vind

(MW)
0
Som nonflex

Som nonflex
Som nonflex

14.584
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex

Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
10.368

Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
7.575

(Mw)
0
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex

41.903
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex

Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
49.083

Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
Som nonflex
53.892

Elektrolyse
(MW el)
Ikke inkluderet
Ikke inkluderet
Ikke inkluderet
Ikke inkluderet

657
851
952
657

864
882
657
852
892
Som Flex

702
812
714
657
Som Flex

Investeringer akkumulereti DK

Brintlager
(MWh brint)
Ikke inkluderet
Ikke inkluderet
Ikke inkluderet
Ikke inkluderet

Ikke tilladt
9.373
9.384

Ikke tilladt

10.139
10.346
Ikke: tilladt
9.381
11.865
Som Flex

4083

10.102

4965
Ikke tilladt
Som Flex

Tabel 32 Investeringer i alle scenarier i elproduktionskapacitet i NWE samt elek-
trolyse og brintlager i Danmark. Desuden er vist systemgevinst ved

fleksibelt elforbrug i DK og NWE.
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@get systemgevinst
DK NWE
[mio EUR/ar] [mio EUR/ar]
-20 523
18 14
-30 517
114 1955
124 101
17 1875
112 1578
109 1784
73 1921
114 1955
99 2433
126 2674
82 3173
132 2523
83 3416
76 3169
160 4549
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13.1.2 Indflydelse af transmissionskapacitet og -tilgaengelighed
Afsnittet beskriver resultater af fglsomhedsscenarierne (se definition i Tabel 2)
hhv. uden DK-UK 1.400 MW forbindelse samt med lavere transmissionstilgaen-
gelighed (2014-transmissionstilgeengelighed).

Pavirkning pa gevinsten ved fleksibelt elforbrug
| Figur 93 er vist systemgevinsten i Danmark (gverst) og NWE (nederst) i fal-

somhedsscenarier. Dette er sammenholdt med Flex, hvor DK-UK er medtaget,
og transmissionstilgaengeligheden er 95 pct. pa alle linjer (Se Appendix 9.4).

114 13
Flex

Flex (med 2014 transm. tilgazng.)

2041
1‘%5 I
Flex

Flex (med 2014 transm. tilgeeng.)

140

123

120 -
100

80

€0

40

20

[

Flex (uden DK-UK)

Systemgevinst | DK pga. eget fleksibelt elforbrug
[mio EUR/Ar]

2200

2000

- 1842
1800
1600 -
1000
800
600 -
400
200 -
0

Flex (uden DK-UK)

[mio EUR/ar]
B B
o [=]
o (=]

Systemgevinst | NWE pga. eget fleksibelt elforbrug

Figur 94 Systemgevinst i 2035 i Danmark (gverst) og NWE (nederst) pa grund
af gget fleksibelt elforbrug i NWE for tre scenarier. Bemeerk, at gevin-
sten for hvert af scenarierne er beregnet i forhold til tre forskellige
ufleksible scenarier®?.

61 Systemgevinst Flex (uden DK-UK) = Systemomkostning Nonflex (uden DK-UK) — Systemomkost-

ning Flex (uden DK-UK). Systemgevinst Flex=Systemomkostning Nonflex - Systemomkostning Flex.
Systemgevinst Flex (med 2014 transm.tilg.) = Systemomkostning Nonflex (med 2014 transm.tilg.)
— Systemomkostning Flex (med 2014 transm.tilg.).

Dok. 14/21506-19

Dansk Energi
Energinet.dk

164/168



P& Figur 94 (wverst) fremgar det, hvis forbindelsen DK-UK 1.400 MW ikke med-
tages, vil det gge systemgevinsten i Danmark pa grund af gget fleksibelt elfor-
brug med ca. 9 mio. EUR/ar i forhold til Flex-scenariet (123-114 mEUR/ar). A£n-
dring af tilgeengeligheden af transmissionstilgeengeligheden har lav indflydelse
pa systemgevinsten i Danmark ved gget fleksibelt elforbrug.

P& Figur 94 (nederst) ses det, pA NWE-niveau vil den samlede systemgevinst pa
grund af gget fleksibelt elforbrug blive gget med ca. 86 mio. EUR/ar, hvis
transmissionstilgeengeligheden saenkes til 2014-niveau. Der ses desuden en lav
indflydelse af DK-UK-forbindelsen pa systemgevinsten i NWE pa grund af fleksi-
belt elforbrug.

Pavirkning pa de samlede systemomkostninger

P& Figur 93 er vist, hvordan de tilsvarende sendringer, det vil sige uden DK-UK-
forbindelse samt med 2014 transmissionstilgeengelighed, pavirker de samlede
systemomkostninger i NWE. Z£ndringen er beregnet i forhold til scenariet 2035
Nonflex.

Indflydelsen af seenket transmissionstilgaengelighed pa systemomkostningen i
NWE er betydelig, i det den stiger med ca. 650 mio. EUR/ar, hvis tilgeengelighe-
den seenkes til 2014-niveau.

Tilsvarende giver fjernelse af DK-UK-forbindelse gget systemomkostninger i
NWE pa ca. 250 mio. EUR/Ar.

700

600

500

400

[mio EUR/ar]

L5
o
o

200

@iget systemomkostning i NWE ift. 2035 Nonlflex

100

2035 Nonflex (uden DK-UK) 2035 Nonflex (med 2014 transm. tilgeeng.)

Figur 95 @get systemomkostning i NWE som fglge af DK-UK-forbindelse ikke
medtaget, samt transmissionstilgeengelighed fastholdes pa 2014-
niveau. Resultaterne er sammenligning med scenariet 2035 Nonflex,
det vil sige, alle scenarierne er uden fleksibilitet.
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14. Appendix — Sammenligning med 2010-analyse

Sammenligning mellem elementer samt udvalgte resultater i denne analyse og
2010-analysen (Smart Grid i Danmark).

Element

2010-analyse:

2015-analyse
(2025-veerdi)

2015-analyse
(2035-veerdi)

Netforsteerkning be-

-4,1 — (-5,7)=+1,6 mia. DKK

2 mio. EUR/ar via be-

-2,5-(3,2)=+0,7

sparelse =16 MmEUR/ar sparelse i tidsvariende mia. DKK
(Flex — Nonflex) nettariffer i Balmorel = 7 mEUR/ar
Systemstabilitet: -1,7 — (-2) = +0,3 mia. DKK Sunk costs Sunk costs

synkronkomp.+static
var

=3 mEUR/ar

Software hos TSO og
DSO

-0,3 mia. DKK =-3 mEUR/ar

Ikke medtaget

Ikke medtaget

Maleudstyr i distributi-
onsnettet

-1,7 mia. DKK =-17 mEUR/ar

Ikke medtaget hverken

udgift eller indteegter

Ikke medtaget hver-
ken udgift eller ind-
teegter

Opgradering elektroni-
ske elmalere

-0,4 mia. DKK =-4 mEUR/ar

Sunk costs med hen-
syn til timeaflaesning.
Ift. spotmarkedet ikke
yderligere omkostning

Sunk costs med hen-
syn til timeaflaesning.
Ift. spotmarkedet
ikke yderligere om-
kostning

Intelligens hos slut-
brugeren

-1,6 mia. DKK = -16 mEUR/ar

Ikke medtaget

Ikke medtaget

Systemgevinst
Regulerkraft

+2,4 mia. DKK (veerdi 2010-c0)
+0,6 mia. DKK (veerdi 2010-25)

+0,2 mia. DKK (2025-veerdi)=
27 mEUR/ar

Ikke medtaget driftbe-

sparelse i reguler-
kraftmarkedet.

Reduceret spidslast-
investering 4 mio.
EUR/ar. Ikke medta-
get driftbesparelse i
regulerkraftmarked

Systemgevinst day-
ahead eksl. sparet
nettarif

+4,4 mia. DKK (veerdi 2010-00)

+0,4 mia. DKK (2025-veerdi)=
54 mEUR/ar

-22 mEUR/ar =
-0,16 mia. DKK/ar

102 mEUR/ar =
+0,76 mia. DKK

Energibesparelse pa
grund af automatise-
ring

+1,4 mia. DKK (veerdi 2010-00)

+0,12 mia. DKK (2025-veerdi)=
16 mEUR/ar

Ikke medtaget

Ikke medtaget

Nettoveerdi

+76 mMEUR/&r (2025-veerdi)
+6,1 mia. DKK (veerdi 2010-
®)

-20 mEUR/Zar

+113 mEUR/ar

Elbiler og plugin

Antal: 600.000 i 2025

Antal: 145.000

Antal: 740.000

0,3 TWh 1,8 TWh
Individuelle varme- Antal: 300.000 i 2025 Antal: 110.000 Antal: 285.000
pumper 0,6 TWh 1,4 TWh
Vind og sol produktio- Ca. 50 pct. Ca. 67 pct. Ca. 100 pct.
nens andel af konv.
elforbruget
Konventionelt elfor- 39 TWh 33 TWh
brug
Store varmepumper 0,7 TWh, 700 MW, 0,5 TWh, 700 MW,
Elektrolyse 5,8 TWh
| alt elforbrug 40,6 TWh 42,4 TWh
Vind 12 TWh (3,9 GW on) 11 TwWh (3,5 GW on)
13 TWh (3,1 GW off) 21 TWh (5 GW off)
Sol 1 TWh 1 TWh

| alt vind og solpro-
duktion

26 TWh

33 TWh
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Tabel 33 Elementer og udvalgte gkonomiske resultater i denne analyse samt
2010-analyse [Energinet.dk, Dansk Energi 2010b].
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