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1. Resumé

Analysen bygger pd case-studier af prosumere pd fremtidens villaveje og bergrer en del af de udfordringer og
muligheder i elnettet, som ventes at blive en realitet i de kommende dGr. Den faktiske udvikling er endnu
ukendt, men hvis forbrugerne pd de danske villaveje i markant stgrre grad bliver prosumere frem mod dr
2030, vil det udfordre de eksisterende distributionsnet. Nedenfor er de analytiske hovedkonklusioner fra gko-
nomiske og nettekniske beregninger af case-studierne opsummeret.

1) Prosumere kan vinde frem pa villavejene

Denne og tidligere analyser viser, at det er et sandsynligt scenarie, at sma prosumere vinder frem pa villave-
jene. Hvornar de kommer, det afhaenger af teknologiudviklingen og rammebetingelserne. Specielt elafgiften
har en markant indvirkning pa privatgkonomien i at investere i solceller og batterier. Beregningerne med el-
afgift pa 455 kr./MWh giver en intern rente pa over 10 pct. pa investeringen, hvorimod elafgift pa 155
kr./MWh pa hele eller dele af elforbruget saenker gevinsten.

...selvforsyningsgraden pa villavejene vil hermed stige

Overgangen fra forbrugere til prosumere med solceller og batterier kan indebaere, at der pa arsbasis bliver
en betydelig selvforsyning pa villavejene i stgrrelsen 60 pct. af elforbruget. Effektforbruget om vinteren vil
dog fortsat veere hgjt pa trods af hgj selvforsyning med solceller og batterier pa arsbasis.

....og udvekslingen med elnettet bliver markant sendret

Selvforsyning og lagring med solceller og batterier medfgrer, at villavejene samlet set ikke anvender elnettet i
40-50 pct. af timerne pa et ar. Desuden vil der vaere perioder med eksport fra solceller og batterier pa villave-
jen til distributionsnettet. Det s&endrer driftsmgnsteret markant fra i dag, hvor der altid er import af elforbrug
pa villavejene, til at der bade er import og eksport.

2) Elforbruget pa villavejene kan blive tredoblet

Elektrificeringen med elbiler og varmepumper kan fgre til et elforbrug, der pa case-studiets villavej er tre
gange hgjere i 2030, end det er i dag.

...0g hgj samtidighed af nyt elforbrug kan udfordre elnettet

Elbiler, varmepumper, elpatroner og batterier forventes at veere prisfleksible i vaesentlig grad og kan derfor
risikere at traekke fra elsystemet med hgj samtidighed. Hvis det nye elforbrug, seerligt elbilernes opladning,
folger elprisen uden hensyn til nettet, kan spidsbelastningen potentielt tidobles i forhold til i dag. Traeffes der
et valg om at udbygge distributionsnettene til at kunne handtere en markant hgjere spidsbelastning fremfor
at sikre omfordeling af forbruget, vil det ogsa kraeve forstaerkninger i transmissionsnettet.

3) Nethensyn kan sanke spidslastbehovet

Overholdelse af eksisterende distributionsnet-begraensninger vil fgre til, at spidsbelastningen kun gges til lidt
over det dobbelte. Dette kan ogsa lade sig ggre uden batterier, sa laenge det nye forbrug og produktion er
fleksibelt ift. Nettets begraensninger.

...og med nethensyn kan forsteerkning undgas eller udskydes

Nethensyn reducerer markant behovet for netforstaerkning i distributionsnettet. | det nyeste af de analyse-
rede net kan forstaerkning undgas, mens det i de aldre net kan udskyde behovet for forstaerkninger, sa net-
tets resterende levetid udnyttes bedst muligt. Uden nethensyn skal der udfgres omfattende forstaerkning af
bade det lokale og samlede distributionsnet.

....men nethensyn medfgrer ogsa omkostninger

Der er et tradeoff mellem at overholde eksisterende netbegransninger set i forhold til at producere og for-
bruge el optimalt ift. elspotpriser samt sikre systemniveauets adgang til lokal fleksibilitet. Forbrugernes om-
kostning pga. nethensyn gges med ca. 5 pct. (i snit ca. 1.000 kr per hus), hvilket skyldes, at nethensyn flytter
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dele af forbruget til timer med hgjere elspotpriser samt begraenser eksport af solcelleproduktion. Alternati-
vet er at forstaerke nettet. Omkostningen hertil vil afhaenge af det faktiske elnet.

4) Spaending og transformere er szerligt udfordrede

Kapaciteten i distributionsnettene bliver udfordret af prosumerne. Bade kabler og transformerne serind i en
markant hgjere belastning, men det er primaert transformerne, som kraever opgradering for at fglge med
stigningen i spidsbelastningen. Kombinationen af hgjere forbrug og mere lokal produktion gger ogsa variatio-
ner i spaendingen markant, hvilket er en stor udfordring for nettene.

...men nyere net er bedre rustet til prosumere end zeldre net

Nyere distributionsnet tager i stgrre grad hensyn til variationer i spaeendingen end aldre net. Det betyder, at
de generelt har stgrre kapacitet og mindre variation i spaendingen end zldre net, hvilket ggr dem bedre ru-

stet til at rumme fremtidens prosumere.

5) Distributionsnettene kan blive en begraensning for elbilers og varmepumpers anvendelse til systembalance-
ring

Fleksibilitet fra elbiler og varmepumper kan kun anvendes til at sikre den overordnede systembalance, hvis
der er plads i distributionsnettet til de aendringer i forbruget, der efterspgrges fra transmissionsnettet.
Distributionsnettets mulige begraensninger vil dog mindske transmissionsnettets potentielle udfordringer
med hgj samtidighed af nyt elforbrug.

Den samlede pavirkning fra udfordringerne i distributionsnettet og til transmissionsnettet kommer i hgj grad
an pa, hvor stor en del af det underliggende distributionsnet, der er udfordret.

...hvilket kraever nyt samspil mellem distributions- og transmissionsnettet

Usikkerhed i udviklingen af forbrug og produktion og gget kompleksitet og afhangigheder pa tvaers af trans-
missions- og distributionsnet kan give nye udfordringer. Disse udfordringer arbejdes der aktivt for at Igse,
bade hos Energinet Elsystemansvar og Dansk Energi, sa fleksibilitet i distributionsnettet kan skabe stgrst mu-
lig gavn for det samlede system.
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2. Indledning

dget VE-elproduktion og elektrificering er et hovedspor i den samfundsgkonomiske optimale granne omstil-
ling af energisystemet. Det kraever, at elnettet drives og udvikles, sG omstillingen kan finde sted mest effektivt.
De nuveerende udviklingstendenser peger mod en fremtid, hvor solceller, batterier, elbiler og varmepumper
kan blive helt almindelige pa de danske villaveje. Det vil stille store og nye krav til den eksisterende elnetstruk-
tur. Er der plads til en kraftig elektrificering og egenproduktion af el? Energinet Elsystemansvar og Dansk
Energi stiller i denne analyse sammen skarpt pa samspillet mellem villaernes fremtidige elforbrug, ellagring,
elproduktion og den eksisterende elnetstruktur.

2.1  Tidligere analyser om prosumere og fremtidens elnet

Denne rapport, 'Sma prosumere i fremtidens elnet’ bygger oven pa en raekke af Energinet Elsystemansvar og
Dansk Energis tidligere analyser. Nedenfor opsummeres tidligere analyser, der skaber grundlaget for denne
fortsaettelse.

Foraret 2018: Systemperspektiv 2035, Energinet Elsystemansvar

Analysen belyser udviklingstendenser inden for storskala- og distribuerede Igsninger i fremtidens elsystem.
Analysen konkluderer, at store energivaerker, som fleksibelt kan bruge el til at producere braendstoffer og
varme eller producere el, giver adgang til meget store energilagre. De sma prosumere med batterier giver
adgang til meget stor regulerbar effekt til time- og dggnoptimering. Hvis disse Igsninger kombineres effektivt,
kan der i fremtidens energisystem opnas hgj fleksibilitet og hgj forsyningssikkerhed for el.

Link: https://energinet.dk/systemperspektiv2035

Efteraret 2018: Sma prosumeres samspil med fremtidens energisystem i 2030, Energinet Elsystemansvar
Denne opfglgende fokusanalyse omhandler udviklingstendenser inden for solceller og batterier pa villaveje.
Analysen konkluderer, at udbredelsesgraden af distribueret elproduktion pavirkes af rammevilkarene, men
under alle analyserede omstaendigheder er det forsat hensigtsmaessigt for prosumerne at veaere tilsluttet el-
nettet for at opretholde forsyningssikkerheden, fordi energibehovet om vinteren ikke effektivt kan daekkes af
solceller og batterier.

Link: https://energinet.dk/prosumers

Efterdret 2018: Elnet Outlook 2018, Dansk Energi

Dansk Energis Elnet Outlook 2018 viser, at en succesfuld omstilling kraever, at bade lovgivning, regulering og
netselskabernes ydelser tilpasses fremtiden. Fremtidens prosumere kan blive en udfordring for mange distri-
butionsnet, men intelligent styring og tilpassede tariffer, som tager hensyn til netbelastningen, kan hjaelpe
med at Igse udfordringen.

Link: https://www.danskenergi.dk/udgivelser/elnet-outlook-2018-elnet-til-fremtiden

2.2 Indhold af analysen

Formalet med denne analyse er at forbedre og uddybe disse tidligere analyser. Denne analyse tilfgjer pri-
meert perspektiveringen til det eksisterende distributionsnet understgttet af modellering og simulering af
belastningen i lavspaendingsnettet.

Det er i denne analyse valgt at tage udgangspunkt i de nuvaerende tendenser, hvor elbilerne kommer til at
lade i carporten, og solcellerne bliver etableret pa villaernes tage.

Analysen omhandler villaveje, som er ndet en komplet overgang til prosumere. Det kan ske hurtigt pa nogle
veje, og langsommere pa andre — der vil derfor vaere et handlingsrum undervejs for netselskaberne. Om en
komplet overgang til prosumere pa villavejene bliver en realitet, afhaeenger af om det er gkonomisk rentabelt.
Analysen er derfor udvidet til at rumme forskellige elafgifter, boligtyper, forbrugsprofiler og teknologipriser.

Analysen skal dermed vurdere potentielle konsekvenser for distributionsnettene ved at husstanden pa villa-

vejene bliver prosumere, samt hvordan kombinationen af prosumer-teknologier pavirker behovet for hhv.
netforstaerkninger og/eller lgsninger med fleksibelt forbrug. Hermed gges operatgrerne af hhv.
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transmissions- og distributionsnettenes muligheder for at udvikle Igsninger, der er tilpasset fremtidens tek-
nologiske udvikling. Analysen praesenterer beregninger af fiktive husstandes gkonomi under forhold der i for-
skellig grad tager hensyn til netbegraensninger. Disse beregninger bruges til at belyse hvordan forbrugerflek-
sibiliten kan understgtte lokale nethensyn og/eller hensyn til systemniveau samt elspotmarkedspriser.

2.2.1 Villavejenes rolle i et elnetperspektiv

Villavejene set fra transmissionsnettet
De danske villaveje er forbundet elektrisk i en raekke forskellige distributionsnet. Distributionsnettene er
overordnet forbundet gennem transmissionsnettet.
| gjeblikket har elforbruget hos de private husstande en ganske lille betydning for transmissionsnettet. En
markant udbredelse af elbiler og varmepumper gger de private husstandes forbrug, og det skaber en raekke
spgrgsmal, der er af stor betydning for transmissionsnettet.
e Sker der en markant e&endring i belastningen fra distributionsnettene til transmissionsnettet?
* Anvendes solcelleproduktionen fra villavejene lokalt, gemmes den i lokale batterier, eller nar den op
i transmissionsnettet?
*  Hvad er konsekvensen for transmissionssystemet, hvis elbiler og varmepumpers fleksibilitet primaert
skal anvendes til at handtere begraensninger i distributionsnettet?

Villavejene set fra et distributionsnet
Distributionsnettene er bindeleddet mellem transmissionsnettet og den enkelte villa.
Belastningen i et distributionsnet fra husstande, der bade har elbiler, varmepumper, solceller og batterier, vil
vaere markant anderledes, end den der opleves i dag. Bliver de danske villaer prosumere, sa ser distributions-
nettene ind i en fremtid, hvor der skal forstaerkes net og/eller udvikles en helt ny metode til at styre belast-
ningen i nettene.
* | hvor hgj grad er de danske distributionsnet klar til at understgtte en markant udbredelse af solcel-
ler, batterier, elbiler og varmepumper?
*  Hvor meget stiger det samlede effekttraek, kan transformerne klare belastningen, og hvordan pavir-
kes spaendingen?
*  Kan kundernes fleksibilitet veere med til at Igse belastningsudfordringen?

Sammenspil mellem transmissions- og distributionsnet

Udviklingen pa villavejsniveau er blot ét element i den grgnne omstilling, men meget peger p3, at det er et af
de naeste steder, hvor omstillingen for alvor tager fart. De nuveerende markedslgsninger indeholder ikke et
element, der tager hgjde for lokale begraensninger i elnettet. Hvis nyt forbrug ikke kan forsynes via det nuvee-
rende net, sa er Igsningen i gjeblikket at etablere mere elnet. Alternativt skal forbrugsfleksibiliteten tage
hgjde for netbegransningerne.

En effektiv omstilling til vedvarende elforsyning kraever et godt sammenspil mellem distributions- og trans-
missionsnettet med markedslgsninger, der sikrer den samfundsgkonomiske balance mellem anvendelse af
den eksisterende netstruktur og forstaerkning af nettene.

(L5 [@=

T, A~ |
i -y

~ - \. [EnEEN -

Ep:

Figur 1 Prosumer-udviklingen byder pa helt nye udfordringer og muligheder for distributionsnettene som for-
ventes at nd et omfang, hvor det ogsé pavirker den samlede belastningen i overgangen mellem
transmissionsnettet og distributionsnettene.
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3. Metode og scenarier

3.1 Overblik over modeller

Analysen er sekventielt opbygget og bestar af to primaere dele: en gkonomisk optimering (kapitel 4 & 5) og
en beregning af netbelastningen (kapitel 6 & 7). Der tages udgangspunkt i en villavej i 2030, hvor der er im-
plementeret elbiler og forbrugerne har mulighed for at investere i solceller, elbiler, batterier, elpatroner og
varmepumper eller hybridvarmepumper. Andre varmelgsninger som eksempelvis fiernvarme er ikke en del af
analysen, da fokus er pa de teknologier, der hurtigt kan @ndre elforbruget pa en gennemsnitlig villavej.

Den gkonomiske simulering foretages i Energinet Elsystemansvars simuleringsvaerktgj SIFRE suppleret af in-
vesteringsvaerktgjet ADAPT!. Der opbygges en model bestdende af 10 huse placeret pa samme villavej. Cen-
trale antagelser til SIFRE- og ADAPT-modellen er vist i kapitel 4.

Ud fra SIFRE-scenarieresultaterne anvendes timevaerdierne for elforbrug og elproduktion pa villavejen i en
rekke netsimuleringer udfgrt i simuleringsveerktgjet PowerFactory. | PowerFactory opbygges tre forskellige
netmodeller baseret pa faktiske distributionsnet og netforholdene analyseres. Centrale antagelser til Power-
Factory-modellen er beskrevet i kapitel 6.

3.2 Scenarieoverblik

Der arbejdes med scenarier, som bruges til at undersgge udfaldrum for elforbrug og elproduktion i hushold-
ninger pa baggrund af forskelle i rammer og teknologiudvikling:

Teknologiescenarier
1. Alle teknologier - Alle huse pa villavejen pa naer ét hus har en elbil og kan investere i varmepumpe
(og/eller elpatron og gaskedel), batteri og solceller ud fra samlet minimering af investering- og
driftsomkostning i husstanden.
Uden elbiler - Variationsstudie 1a, hvor ingen af husstandene har en elbil
3. Uden batterier - Variationsstudie 1b, hvor ingen af husene har mulighed for at investere i batterier

Afgiftsscenarier — kombineres med visse af teknologiscenarier
Egetforbrug fra solceller sparer elafgift og nettariffer. Elafgiften er vedtaget saenket fra 910 til 770 kr./MWh +
moms fra 2018 til 2025. Elvarmeafgiften er 155 kr./MWh + moms.

1. Hgj elafgift sat til halvering af 2018-sats, dvs. 455 kr/MWh eksl. moms, og antages geeldende for alt
elforbrug ('klassisk’ elforbrug, elbiler og varmepumper)
Lav elafgift pa 155 kr/MWh ekls. moms for alt elforbrug ("klassisk’, elbiler og varmepumper)

3. Samfundsgkonomi, hvor optimeringen baseres pa samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger
for el- og braendselspriser, samt uden afgifter og tilskud.

For udvalgte teknologi-afgiftsscenarier gennemfgres simuleringerne med to “nethensyn”-scenarier:

e "Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn”, dvs. teknologierne kan forbruge og producere el uathaengigt
af netbegraensningerne, dog er hvert hus begraenset til hgjst at kunne importere. 17,32 kW fra net-
tet. Det svarer til den effekt, der i gjeblikket kan importeres af en gennemsnitlig husstand uden at
sprange en sikring. Begraensningen er medtaget for at afspejle den gennemsnitlige villavej, som er

1 Les mere om SIFRE og ADAPT pa Energinets hjemmeside, https://energinet.dk/analyse-og-forskning/beregningsmodeller
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batteri og elbilopladning ift. elspotpriser.

o  "Forbrugsfleksibilitet med nethensyn”, dvs. optimering hvor forbrugerfleksibiliteten i elforbrug, lag-

ring og elproduktion i stgrst mulig grad tilpasses kapaciteten i det eksisterende elnet.

o | SIFRE-modellen er hvert hus’ import fra nettet er begraenset til 17,32 kW. Derudover er

villavejens samlede import og eksport begraenset med veaerdier, der afspejler det gennem-

snitlige distributionsnets kapacitet. For de 10 modellerede huse svarer det til 0,04 MW im-
port og 0,02 MW eksport.

o | PowerFactory-modellerne anvendes nethensyn fra tre typiske lavspaendingsnet fra for-

skellige tidsperioder — 1970, 2000 og 2015 — dvs. elnettetenes nuvaerende faktiske kapaci-

tet ift effekt, spaeending og transformerbelastninger.

3.2.1 lllustration af scenariekombinationer

De beskrevne kombinationer af teknologi, afgifter og nethensyn er illustreret pa figuren:
SIFRE/ADAPT

Teknologiscenarier

Referencescenarie
Alle teknologier

Privatgkonomi
Ingen elbiler pa
villavejen

Variationsscenarie 1b Variationsscenarie 1c

Privatgkonomi
Ingen batterier pa
villavejen

N

__———

\ ==

Forbrugsfleksibilitets

e——

Uden nethensyn, hvor
elnettets begransninger

Med nethensyn, hvor det ikke er
muligt at importere eller

-scenarier ikke indgar i eksportere mere el, end nettet
optimeringen kan holde til
/M
e A N/
Afgiftsscenarier Samfundsgkonomi Lav elafgift Hgj elafgift
[ L L L T T TSI I I YL -—-- Ll e L L L L L L L L L T T T
Scenarier bestaende af investeringer i
teknologier, produktions- og
forbrugsprofiler
E ...................................................................................................
1 e ) 4 T~
'
(]
: Elnet-cases Elnet case 1 Elnet case 2 Elnet case 3
[}
:
(]
(]
(]
(]
lececcccccccccncccnccccccncncnccccccncncncnccccncncncncacnacacacncncnasecacncnanansccaacncnecncncnaanananan
PowerFactory

Figur 2 lllustration af analysen scenariekombinationer af teknologi, afgift og nethensyn. Desuden vist hvilke

output modellerne leverer til analysen, samt hvordan investeringer og driftsprofiler fra

SIFRE/ADAPT anvendes i PowerFactory til casestudier med faktiske elnetbegraensninger.

Scenariekombinationerne i Figur 2 er vist i Tabel 1 sammen med efterberegninger som er foretaget for at

vise det privatgkonomiske rationale ved at vaere prosumer
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"Referencescenarier” er kombinationen af Alle teknologier med hhv. hgj og lav elafgift og hhv. med og uden
nethensyn. Dvs der er 4 referencescenarier i alt i analysen.

9/73

Tabel 1. Overblik over Teknologi-afgiftsscenarier i analysen. Boksene viser de 4 referencescenarierne, som er

privatgkonomi med hhv. hgj og lav elafgift og hhv. med og uden nethensyn. x’ viser hvilke scenarie-

kombinationer der primeert vises simuleringsresultater fra i analysen.

3.2.2 Sammenligninger og efterberegninger af scenarier

Scenarieresultaterne anvendes til at bestemme den partielle indflydelse af hhv. @ndringer i teknologi, afgift
eller nethensyn. Fx kan indflydelse af elbiler pa investeringer i solceller og batterier analyseres ved at sam-
menligne scenarier hhv. med og uden elbiler. Desuden kan pavirkningen af afgifter og nethensyn pa investe-
ringer og prosumergkonomi analyseres ved at sammenligne relevante scenarier, fx referencescenarierne
hhv. med og uden nethensyn samt hgj og lav elafgift.

Jo hgjere elafgift pa elforbrug, jo hgjere veerdi af egetforbruget af solcelleproduktion og jo hgjere privatgko-
nomiske incitament hos forbrugerne for at investere i egne solceller og batterier.

Derfor er lavet efterberegninger af kunder, der ikke har solceller og batterier, men importerer al elforbruget
fra elnettet. Ved at sammenligne med relevante afgiftsscenarier kan det gkonomiske incitament for prosu-
mere til at investere i solceller og batterier hermed beregnes.

Der er foretaget yderligere efterberegning af investeringsincitamentet i afgiftsscenarier med:

e “Blandet elafgift”, hvor 'klassisk’ elforbrug har afgift pa 455 kr/MWh eksl. moms og elbiler og varme-

pumper har afgift pa 155 kr/MWh.
e "Ingen elafgift”, dvs afgift pa 0 kr/MWh og det gkonomiske investeringsincitamentet primaert er fra
sparede nettariffer.
Efterberegninger er fortaget pa baggrund af samme investeringer og driftsprofil i solceller, batterier og var-
mepumper som i referencescenarierne, men de gkonomiske investeringsgevinster er opdateret med de
naevnte “Blandet elafgift” og “Ingen elafgift”.
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Ingen elafgift ning




Sma prosumere i fremtidens elnet 10/73

4. Centrale antagelser for gkonomisk optimering

SIFRE-modellen bestar grundleeggende af 10 ens huse, der er udstyret med forskellige forbrugsprofiler. | de
fglgende afsnit praesenteres modellens opbygning, forbrugsprofilerne og dernaest de implementerede bereg-
ningsforudsaetninger.

Hvert hus pa vejen tildeles forbrug med tilhgrende forbrugsprofiler for varme, varmt vand og elektricitet
samt en ladeprofil for en elbil. Profilerne er sammensat pa baggrund af tilfeeldigt traek fra en pulje af virkelige
forbrugsprofiler, hvor de mest atypiske profiler pa forhand er sorteret fra.

Dertil modelleres en raekke investeringsmuligheder. Modellen forsynes med randbetingelser, der blandt an-
det beskriver elpriser, gaspriser, tariffer, moms, afgifter og solindstraling. Pa baggrund af disse data foretager
modellen en optimering, hvor de samlede omkostninger for at opfylde alle energibehov pa villavejen minime-
res. Der regnes alene i timebelastning, og der er saledes ikke taget hgjde for de dynamiske effekter, der kan
opsta, hvis eksempelvis mange elbiler tilsluttes samtidig eller tages fra nettet inden for kort tid. Simuleringen
har grundlzeggende tre resultater: investeringsvalg, timevaerdier og gkonomisk rentabilitet.

4.1 Modelopbygning

En oversigt over ét hus pa villavejen er vist pa Figur 3.

e
L} /l
'/ \'DKl Leerkevej ﬁ/ﬁ/\h Model af ét hus pé Vi”aV@jen
[
-

Solcelle-batteri

\._.%P

N
Inverter

Solceller

Elmaler
Varmt
vand-
Forbrugs- omrade
omrade

Elpatron Rum-
varme-
| —— omrade
Klassisk Elbils-

Rumvarme,
Naturgas forbrug

-marked

Figur 3 Visuelt overblik over de modellerede elementer i ét hus pad villavejen

Modellen bestar grundlaeggende af en raekke elementer, der alle er forbundet af prisomrader (bla cirkler pa
Figur 3). I hvert omrdde dannes en pris som afggr hvilket valg modellen treeffer. Eksempelvis vil modellen
vurdere, om prisen i varmeomradet bliver billigst hvis den veelger varmepumpen, elpatron, gasfyr eller en
kombination. Solceller, batteri, varmepumpe, elpatron og gasfyr er alle modelleret som investeringsmulighe-
der.
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Hvor intet andet er angivet stammer tekniske specifikationer fra Energistyrelsens Teknologikataloger?, der
kan findes p& Energistyrelses hjemmeside. @konomiske forudsaetninger er fra Energistyrelsens Beregnings-
forudsaetninger3 og antagelser om elprisen fra Energinets Analyseforudsaetninger 20174, hvor intet andet er

angivet.

4.1.1 Specifikationer for modellerede produktions- og lagerenheder

| Tabel 2 ses en oversigt over de anvendte enhedertil varme og elproduktion pa villavejen. Produktionsenhe-

derne er gennemgaet enkeltvist i de fglgende afsnit.

Produktionsenhed Virkningsgrad (pct.) Input Output
Solceller Profilafhaengig Profilafhaengig El
Inverter 100 El El
Varmepumpe Profilafhaengig El Varme
Elpatron 100 El Varme
Gasfyr 102 Naturgas Varme

Tabel 2 Oversigt over modellerede produktionsenheder.

Investeringsomkostningerne er opsummeret i Tabel 2. Alle priser er i 2016-priser, og der regnes med et real-

rentekrav pa 4 pct.

Min. stgr-  Maks. Investeringsomkost- Drift og vedli-  Levetid
relse (kW) stgrrelse ning ekskl. moms gehold ekskl. (ar)
(kW) (MDKK/MW) (DKK)
Solceller 0 12 5,06 0 40
Inverter 0 12 2,00 0 15
Batteri 0 100 0,63? 0 15
Elpatron 0 100 0,502 0 20
:’rzrkma:'::get‘; (eks- 100 1,3962 0,19 18

Tabel 3 Oversigt over omkostninger, der er inkluderet som parametre for den gkonomiske optimering. Om-
kostningerne til drift og vedligehold af solcellerne, batteri og inverter er ikke inkluderet, da det vur-
deres til at vaere minimalt indtil komponenterne er udskiftningsparate.
1)Batteriets investeringsomkostning er angivet i MDKK/MWh. Tallet er baseret pd Bloombergs
fremskrivninger.
2)Investeringsomkostningen for elpatroner og ekstra varmepumpekapacitet er baseret pa aktuelle
dagspriser i Danmark i 2018. Varmepumpen regnes til at have en grundomkostning pa 40.000 DKK
for de fgrste 2 kW kapacitet og en omkostning til ngdvendig overdimensionering pa 15.000 DKK

2 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-individuelle
3 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/samfundsoekonomiske-analysemetoder

4 https://energinet.dk/Analyse-og-Forskning/Analyseforudsaetninger/Analyseforudsaetninger-2017
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4.1.1.1 Solcelleanlaeg

Solcelleanlaeggene er modelleret som to separate enheder: solcellepaneler og inverter. Almindeligvis kgbes
et solcelleanlaeg samlet og inverteren vil vaere dimensioneret til at handtere den maksimale produktion fra
solcellerne. | dette projekt er enhederne modelleret for sig. Det ggr det muligt for SIFRE/ADAPT at optimere
investeringen i enhederne hver for sig og inkludere et batteri pa DC-siden af anlaegget, og dermed dimensio-
nere inverteren mindre end den skulle have veaeret for at handtere den fulde produktion fra solcellepane-
lerne.

4.1.1.2 Varmepumpe

Modelleringen af varmepumperne tager udgangspunkt i de tekniske specifikationer af “luft til vand’-varme-
pumpen Bosch Compress 7000i som er bygget til at kunne fungere som en hybridvarmepumpe i samspil med
eksempelvis et gasfyr. Der findes mange varmepumper pa markedet, men det er valgt at tage udgangspunkt i
en model, der er tilgaengelig pa det danske marked. Varmepumpens effektivitet er ikke forsggt fremskrevet
til 2030, selvom der ma forventes en stigning i effektivitet.

Temperaturspecifikke COP-vardier for Bosch Compress 7000i AW 7

UT -10 °C (Bi- ut-7°C UT+2°C UT+7°C UT+12
valent) °C
Lavtemperatur (35 °C) 2,65 3 4,89 6,64 8,93
Radiator (55 °C) 191 2,22 3,42 4,9 7,53

Tabel 4 Datablad for varmepumpen Bosch Compress 7000i AW 7
Kilde: www.bosch.dk

’Luft til vand’-teknologien er valgt, da det skal vaere en Igsning, der kan efteretableres i en gennemsnitlig villa
og levere bade opvarmning og brugsvand. Beregningerne inkluderer saledes ikke muligheden for at supplere
et gasfyr med en ’luft til luft’-varmepumpe og ej heller at investere i et jordvarmeanlaeg.

Ud fra den udvalgte varmepumpes tekniske specifikationer er der opstillet et polynomium, der relaterer virk-
ningsgraden til udendgrstemperaturen for hhv. hgjtemperaturanvendelse (til radiatorsystemer) og lavtempe-
raturanvendelse (til gulvwvarme). Der er anvendt en udetemperaturprofil for malinger tilhgrende ét af de til-
feeldigt udvalgte datasaet fra projektet Styr din Varmepumpe (https://www.styrdinvarmepumpe.dk/). Datasaet
fra Styr din varmepumpe anvendes ogsa som grundlag for varmforbrugsprofiler, hvilket er beskrevet nzer-
mere i afsnittet om forbrugsprofilern.Hvor data har vaeret mangelfulde er der interpoleret mellem de naer-
meste veerdier.

4.1.1.3 Elpatron

Elpatronen er modelleret som en enhed, der omszetter el til varme med 100 pct. virkningsgrad.

4.1.1.4 Gasfyr

Gasfyret er modelleret efter de karakteristika, der er angivet i Energistyrelsens Teknologikatalog for individu-
elle opvarmningsanlaeg.
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4.1.1.5 Batterier

Batterierne er placeret pa DC-siden af solcellernes inverter, hvilket seenker den samlede investeringsudgift til

batteriet sammenlinget med installation pa AC-siden. Batteriernes specifikationer er listet i Tabel 5.

Batterispecifikationer

Ladeeffekt 0,012 MW
Afladeeffekt 0,012 MW
Effektivitet 98,5 %

Tab 0,0042 pct./time

Tabel 5 Batteriernes tekniske specifikationer

4.1.1.6 Varmelagre

Modellens varmelagre er et udtryk for husenes termiske fleksibilitet. Det antages, at alle husene har vand-
barne varmesystemer, og der er ikke modelleret mulighed for at investere i ekstra varmtvandsbeholdere som
buffertanke til husenes varmesystemer. Da studiet ikke er et detailstudie af specifikke huse, men en analyse
af mulig adfzerd pa en tilfeeldigt sammensat villavej, er der valgt en let konservativ tilgang til modellering af
varmelagerkapaciteten, som tager udgangspunkt i gulvkonstruktionens betonlag for huse med gulvvarme.
Der er saledes ikke modelleret intelligent indendgrs temperaturstyring med mulighed for nattesaenkning eller
arbejdstids-saenkning af indendgrstemperaturen og ej heller yderligere termisk kapacitet relateret til husenes
samlede isolering.

Det er antaget, at husene har den termiske fleksibilitet, der svarer til en temperaturforskel pa 2,5 grader i en
10 cm tyk betonmasse, der har et areal svarende til husenes opvarmede areal. Det geelder alene de huse, der
har gulvvarme, mens radiatorvarmede huse ikke er modelleret med termisk fleksibilitet. En oversigt over de
beregnede varmelagerstgrrelser findes i Tabel 6.

4.1.2 Forbrugsprofiler

Hvert modelleret hus er forsynet med fire forskellige forbrugsprofiler: klassisk elforbrug, rumvarme, vand-
varme og elbilsforbrug. De er illustreret pa Figur 3 som trekanter. | de fglgende afsnit gennemgas forbrugs-
profilerne kategori for kategori.

4.1.2.1 Varmeprofiler

Modellen er forsynet med to separate varmeprofiler: én for rumopvarmning og én for varme brugt til op-
varmning af brugsvand. Det ggr det muligt at implementere varmelager alene for rumopvarmningen mens
varmeforbruget til brugsvand altid skal opfyldes. Det er antaget, at der ikke er nogen fleksibilitet i varmefor-
bruget til varmt vand, da det ses som vaerende et ufravigeligt komfortkrav.

Varmeprofilerne er baseret pa data fra projektet Styr din varmepumpe. Projektet indeholder en lang raekke
data fra et bredt udvalg af huse, der deltog i projektet. | stil med de resterende data til dette projekt, er de
anvendte varmeprofiler udvalgt pa tilfaeldig basis, ud fra en samling af profiler, der opfylder fglgende krite-

rier:

- Der ma ikke have veeret anvendt braendeovn eller solvarmeanlaeg til supplerende opvarmning af be-
tydeligt omfang
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- Dataserierne for ar 2016 skal veere komplette

- Husene skal veere bygget efter ar 1970. Det antages, at huse bygget f@r vil vaere renoveret i stgrre
eller mindre grad inden simuleringsaret 2030.

- Der ma ikke vaere usaedvanlige forhold afspejlet i dataserien (fx uforholdsmaessigt store forbrug,
flerfamilieshuse, solvarmeanlaeg)

Der er udvalgt i alt tre varmeprofiler for rumopvarmning og 10 profiler for varmtvandsopvarmning. De tre
rumvarmeprofiler udggr to forskellige varmeprofiler baseret pd gulvvarme og en fra et hus med radiatorer.
De tre varmeprofiler tilhgrer huse, der er placeret relativt teet geografisk. Ved at anvende de samme tre pro-
filer fordelt pa de 10 modellerede huse opnas en afspejling af den samtidighed i varmebehov, der vil opsta,
nar husene pa en villevej er udsat for ens vejrforhold. Det er muligt, at samtidigheden vil vaere endnu stgrre i
virkeligheden, og ogsa at husene langs en villavej er mere ens typer, end dem, der er modelleret i dette pro-
jekt.

De ti dataseet, der udger datagrundlaget for de ti anvendte varmtvands-forbrugsprofiler, danner ogsa grund-
lag for husenes areal og arlige varmeforbrug. En oversigt over husenes varme-karakteristika er vist i Tabel 6.

Husnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
af’lﬁr)met areal .5 122 142 167 180 180 146 269 220 175
Varmeprofil G1 G2 R G1 G2 R G1 G2 R G1
Varme lagerkapa-

2 17,2 2 2 2 7 24
citet (KWh) 0,9 : 0,00 3,5 5,3 0,0 0,5 37,8 0,0 ,6
Rumvarme
(MWh/ar) 9 3,3 6,7 11,7 12,1 17,6 11,8 26,5 25,7 22,2
Varmt vand
(MWh/4r) 0,7 1,5 0,9 2,2 0,3 2,2 1,7 4,1 0,8 4,3
Totalt varmebe-
hov (MWh/4r) 9,7 4.8 7,6 13,9 12,4 19,8 13,5 30,6 26,5 26,5

Tabel 6 Oversigt over husenes varmebehov og —profiler
Varmeprofiler:
G1: gulvarmeprofil 1
G2: Gulvvarmeprofil 2
R: Radiatorprofil

4.1.2.2 Elbiler

Elbilernes elforbrug er indrammet af fire parametre; et arsforbrug, en forbrugsprofil, en ladeprofil og batteri-
ets stgrrelse. Ladeprofilen angiver, hvornar bilen er hjemme ved husstanden og kan lades. Optimeringen sg-
ger for, at elbilerne lades sa billigt som muligt, men sa de er klar, nar de skal bruges. Der regnes med en lade-
kapacitet pa 20 kW. Der er ikke indregnet mulighed for at elbilerne kan lade pa arbejdspladsen, da trenden i
gjeblikket klart er mod at elbilsejere primaert lader ved egen husstand.

Husnummer 1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘
Arligt elforbrug til elbil 52  0* 70 52 52 52 30 30 52 52
Batteristgrrelse 80 0* 80 80 80 80 40 80 40 80
Brugsprofil P1 0* P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2
Ladeprofil CP1  0O* CP1 CP1 CP1 CP1 CP2 CP2 CP2 CP2

Tabel 7 Karakteristika for de modellerede elbilsrelaterede strgmforbrug
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P1: Profil 1 (Pendler), P2: Profil 2 (Hilemme i dagtimer).

CP1: Al ladning foregdr uden for almindelig arbejdstid

CP2: Ladning tilladt periodevist inden for almindelig arbejdstid

*: Ingen elbil eller en elbil, der lades andre steder end ved hjemmet

4.1.2.3 Klassisk elforbrug

Det klassiske elforbrug daekker alt almindeligt elforbrug i en husstand uden elbiler, batterier og elvarme. Pro-
filerne er baseret pa faktiske timeprofiler for elforbrug trukket anonymt og tilfaeldigt ud fra Energinets Data-
Hub. Data er gennemgaet, og det er verificeret at ingen af profilerne falder uden for et bredt defineret nor-
malomrade. Elforbrugene er matchet med varmeprofilerne ved at sortere dem fra hgjest til lavest og sam-
menligne med en tilsvarende sortering af de faktiske elforbrug, der tilhgrer datasaettene fra varmeprofilerne.

Husnummer 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Arligt klassisk elforbrug 468 3.06 3.07 408 443 482 500 532 559 560
(MWh)

Forbrugsprofil P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Tabel 8 Husenes forbrugsprofiler og drlige klassiske elforbrug

4.1.3 Forbrugsoverblik

Figur 4 viser et overblik over de enkelte huses arsforbrug.

MWh/ar
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. 1 Rl
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Husnummer

B Klassisk elforbrug M Elbil Rumvarme Varme til varmt vand

Figur 4 Oversigt over de 10 modellerede huses drsforbrug fordelt pa forbrugskategorier

4.2 Beregningsforudsatninger for gas og el

Alle priser er i 2016-priser. Braendselspriser og emissionsomkostninger er baseret pa Energistyrelsens bereg-
ningsforudsaetninger. Gasforsyningen antages at vaere ren naturgas.

4.2.1 Markedspriser

Simuleringen af villavejen tager udgangspunkt i ar 2030. Hver time i aret simuleres, og optimeringen sgger at
minimere den samlede totale omkostning ved at opfylde alle behov for energi pa villavejen. Timeprisen pa el
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fra elnettet er derfor et vigtigt inputparameter. De anvendte timepriser er dem, der er resultatet af den si-
mulering, der danner grundlaget for Energinets Analyseforudsaetning 2017 for aret 2030.

4.2.2 Tariffer og afgifter for el og gas

Der regnes med en fast tarif pd import af el fra nettet til husene pa 260,5 DKK/MWh ekskl. moms. Der er in-
gen omkostninger forbundet med eksport af el fra husene til nettet, og husstandene modtager den aktuelle
spotpris for den el, de seelger.

Som gennemgaet i scenarieoverblikket udfgres simuleringen med to forskellige niveauer for elafgiften. Den
anvendte referenceafgift er 455 DKK/MWh, hvilket svarer til en halvering af den afgift, der var gaeldende
umiddelbart fgr indgdelsen af Energiaftalen af 29. juni 2018. Da alle husene i simuleringen investerer i varme-
pumper og omkostningerne til elforbrug til opvarmning derfor bliver det parameter, der har den stgrste ind-
flydelse, simuleredes et scenarie med en elafgift svarende til elvarmeafgiften fra Energiaftalen, 155
DKK/MWh ekskl. moms. De valgte afgiftsniveauer er ikke et udstryk for forventningen til fremtidigt afgiftsni-
veau men valgt for at danne et indtryk af effekten ved sendringer i elafgiften.

Naturgastariffen er baseret pa Energistyrelsens beregningsforudsaetninger. Der antages, at det aktuelle na-
turgasnet er tilbagebetalt inden 2030, og der anvendes derfor den lave tarif, hvor afdrag pa gasnettet ikke er
inkluderet. Det svarer til en tarif pa 193,17 DKK/MWh. Energiafgiften pa naturgas er fremskrevet til 318,6
DKK/MWh, og der regnes med en CO»-afgift pa 318,17 DKK/MWHh.
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5. @konomisk optimering af energiforbruget pa villavejen

| de fglgende afsnit gennemgas et udvalg af resultaterne fra analysens fgrste del — gkonomisk optimering af
prosumeres adfeerd pa villavejen. Resultaterne fra simuleringerne bestar i ra form af timeserier med 8760
datapunkter for hvert ar og kolonner der indeholder data (omradepris, energiforbrug, energiproduktion,
energiflow mm.) for hvert enkelt element i modellen. De praesenterede delresultater er angivet som arssum-
mer eller gennemsnitsvaerdier for de elementer, der vurderes som relevante for det aktuelle studie. | resul-
tatpraesentationen gennemgds f@rst resultater fra referencescenariet i detaljer, hvorefter de andre simulerin-
ger praesenteres med vaegt pa hvordan de afviger fra referencen.

5.1 Referencescenarier

Resultaterne for variationerne unde refecencescenariet praesenteres opdelt i fglgende underafsnit:

1) Investeringsoptimering
a. Samlet for villavejen
b. Husstandsopdelt
2)  @konomi
a. Samlet for villavejen
i. Indflydelse af elafgifter
ii. Indflydelse af nethensyn
b. Husstandsopdelt

5.1.1 Investeringsoptimering, samlet for villavejen

Tabel 9 viser en oversigt over resultaterne fra den gkonomiske investeringsoptimering i referencescenariet
opgjort i total kapacitet. Optimeringen er foretaget med privat-/selskabspkonomisk fokus, og der er séledes
indregnet udgifter til afgifter, moms mm. Overordnet set viser optimeringen, at den samlede laveste omkost-
ning for villavejen opnas ved at investere i bade solceller, batterier og varmepumper til alle husstande i alle
delscenarier. Investeringsstgrrelserne for solceller og batterier er naesten ens uafhaengigt af, om der veelges
en varmepumpe(VP) eller en hybridvarmepumpe (HybridVP). Det skyldes, at hhv. elpatroner og gasfyr pri-
meert deekker spidslast-varmeforbrug og udggr sa relativt en lille del af det samlede energiforbrug, at det ikke

pavirker investeringen i solceller, batterier og invertere.

Simuleringen er underlagt en begraensning, hvor der maksimalt kan investeres i 12 kW solceller per husstand.
Resultaterne viser, at potentialet for solcelleinvesteringer naesten udnyttes fuldt pa tvaers af delscenarierne.
Der investeres i st@rst solcellekapacitet i scenariet uden nethensyn og hgjt afgiftsniveau. Det skyldes, at sol-
cellestrgemmen altid kan szelges til den aktuelle spotpris og at et relativt hgjt afgiftsniveau giver et stgrre inci-
tament til at veere egenproducent. | praksis er forskellen i den optimale kapacitet minimal.
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Forbrugerfleksibilitet med nethensyn Forbrugerfleksibilitet uden nethensyn
Reference- afgifts- o Reference- afgifts- o
. Lavt afgiftsniveau . Lavt afgiftsniveau
niveau niveau
Investeringoptimering VP HybridvP | VP HybridVP VP HybridvP | VP HybridVvP
Solcellert kW Sum 114 114 110 110 119 119 115 115
Inverter kw Sum 38 38 38 37 48 48 48 48
Batteri kWh Sum 199 198 174 174 199 198 171 170
Total varmepumpe-
kW Sum 50 44 48 45 50 44 47 45
stgrrelse
Elpatron kW Sum 18 0 22 0 19 0 22 0
Naturgasfyr? kW Sum - 240 - 240 - 240 - 240

Tabel 9 Oversigt over investeringsadfeerd i referencescenariet
1) Den maksimale investering i solcellekapacitet pr. hus er 12 kW, hvorfor den samlede investering
ikke kan overstige 120 kW.
2) Naturgasfyret har en fast stgrrelse og behandles som en enten/eller investering med fast inve-
steringsomkostning. Det er dimensioneret til altid at veere stort nok.

Batteristgrrelserne har ligesom solcelleinvesteringen mindre veerdi, nar strgm kgbt fra nettet har en lavere
elafgift. Den samlede batteristgrrelse er kun svagt afhaengigt af om der tages hensyn til netbelastningen eller
ej.

Inverterstgrrelsen varierer relativt meget mellem scenarierne med og uden nethensyn. Uden nethensyn im-
porteres store maengder strgm, der Igber gennem inverteren og ind til batteriet, nar elprisen er lav. Med net-
begraensninger er der ikke de samme muligheder for at importere og eksportere frit, og dermed er der et
lavere incitament til at investere i en stor inverter.

Den samlede sum af investeringer i varmepumper er stort set ens pa tveers af scenarierne. Det viser tydeligt,

at rene elektriske varmepumper under de opgivne forudsaetninger er en god investering i de simulerede hus-
stande. Naturgasfyr og elpatroner anvendes til at daekke spidslastbehov. Hvis der er en tvungen investering i

et naturgasfyr, sa er der ikke gkonomisk incitament til at investere i en elpatron. Lavere elafgifter fgrer til lidt
mindre investering i varmepumper og tilsvarende stgrre elpatronkapacitet.

5.1.2 Investeringsoptimering, husstandsopdelt

Pa Figur 5 er der vist et visuelt overblik over den husstandsopdelte investeringsadfeerd i referencescenariet
uden nethensyn og hgjt elafgiftsniveau. | Tabel 10 er den tilsvarende forbrugsoversigt vist.

Husstand nummer to er den, hvis investeringsadfaerd overordnet adskiller sig mest markant fra de andre hus-
standes. Det skyldes, at husstand nummer to, som den eneste husstand pa villavejen, ikke har nogen elbil.
Det er derfor ogsd den eneste husstand, der ikke investerer i den stgrst mulige solcellekapacitet. Der investe-
res dog stadig i 6 kW solceller. Husstand to investerer ogsa i den laveste inverterkapacitet.

Batterikapaciteten og inverterkapaciteten for den enkelte husstand relaterer sig i hgj grad til husstandens
elbilsladeprofil. Det er fgrst og fremmest antaget, at alle elbiler pa villavejen lader hjemme ved husstanden
og ikke eksempelvis pa en arbejdsplads. Husstand 1 og 3-6 har alle en pendlerprofil, hvor de ikke kan lade i
almindelig arbejdstid og et relativt hgjt forbrug til elbilen. For dem er det gkonomisk fordelagtigt at have for-
holdsvist store batterier til hhv. at gemme egenproduktion og indkgbe billigt strgm som senere kan bruges til

Doc. 18/06511-2

18/73



Sma prosumere i fremtidens elnet

at lade elbilens batteri. Husstandene med mulighed for at lade elbilens batteri uden for almindelig arbejdstid
har mindre incitament til at investere i batterier. Mere af deres solcelleproduktion bliver, trods de stgrre bat-
terier, eksporteret til nettet, og de investerer derfor gennemsnitligt i stgrre inverterkapacitet.

Investeringen i varmepumper er naturligt taet sammenhangende med husets varmeforbrug og termiske la-
gerkapacitet. Hus 3, 6 og 9 har ingen termisk lagerkapacitet indregnet, hvorfor de investerer i relativt stgrre
varmepumper sammenholdt med deres relative forbrug.

Simuleringen laver en samlet privatgkonomisk optimering for hele villavejen og ikke for hver enkelt husstand,
hvilket kan pavirke resultaterne. Den mest markante betydning af det vil ses i scenarierne med nethensyn,
hvor den enkelte husstands batteri kan forsyne en anden husstands elbil, hvis det er det, der giver den sam-
lede bedste Igsning for villavejen. For at sddan et scenarie kan realiseres i virkeligheden kraever det en avan-
ceret markeds- eller elhandelslgsning.

kwW/kwh
30

25

20

15 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Husnummer

B Solcelleanlaeg (kW)  ®Inverter (kW) Batteri (kWh) Elpatron (kW)  m Varmepumpe (kW)

Figur 5 Visuelt overblik over resultaterne af investeringsoptimeringen i referencescenariet med reference-af-
giftsniveau og Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn
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Husnummer 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Arligt klassisk el- 4.68 3.06 3.07 4.08 4.43 4.82 5.00 5.32 5.59 5.60
forbrug (MWh)

Arligt elforbrugtil 5.2 o* 7.0 5.2 5.2 5.2 3.0 3.0 5.2 5.2
elbil

Batteristgrrelse 80 o* 80 80 80 80 40 80 40 80
Brugsprofil P1 o* P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 p2
Ladeprofil CP1 o* CP1 CP1 CP1 CP1 CP2 CP2 CP2 CP2
as:r)me" areal 449 122 142 167 180 180 146 269 220 175
Varmeprofil G1 G2 R G1 G2 R G1 G2 R G1
lagerkapacitet o 175 000 235 253 00 205 378 00 246
(kwh)

Rumvarme

(MWh/4r) 9 3,3 6,7 11,7 12,1 17,6 11,8 26,5 25,7 22,2
Varmt vand

(MWh/4r) 0,7 1,5 0,9 2,2 0,3 2,2 1,7 4,1 0,8 4,3
Totalt varmebe-

hov (MWh/4n) 9,7 4,8 7,6 13,9 12,4 19,8 13,5 30,6 26,5 26,5

Tabel 10 Oversigt over husenes varmebehov og —profiler

Varmeprofiler:

G1: gulvarmeprofil 1

G2: Gulvvarmeprofil 2

R: Radiatorprofil

Elbilsrelaterede profiler:
P1: Profil 1 (Pendler), P2: Profil 2 (Hjemme i dagtimer).
CP1: Al ladning foregadr uden for almindelig arbejdstid

CP2: Ladning tilladt ogsa inden for almindelig arbejdstid

*:Ingen elbil eller en elbil, der lades andre steder end ved hjemmet
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5.1.3 @konomi, Samlet for villavejen

Pa Figur 6 og Tabel 11 er der vist en oversigt over de 10 huse pa villavejens samlede energi- og
investeringsomkostninger summeret over et ar i referencescenarierne. Det billigste scenarie er
det, hvor der anvendes en traditionel varmepumpe samt en elpatron til opvarmning, og der

regnes med det lave elafgiftsniveau.

Generelt ses det, at totalgkonomien for husene er stort set uafhaengigt af, om der vaelges hy-
bridvarmepumper eller den traditionelle varmepumpe suppleres med en elpatron. Det skyldes,
at elvarmepumperne leverer langt stgrstedelen af varmen, og udgiften til spidslast-varmepro-
duktion derfor er begraenset. | scenarier med nethensyn er resultatet alene repraesentativt for
et virkeligt net, hvor de faktiske kapacitetsgraenser svarer til dem, der her er modelleret i
SIFRE/ADAPT. | svagere net vil hybridvarmepumpernes bidrag til hustandenes samlede fleksibi-
litet have en stg@rre relativ veerdi.

Investeringsomkostningerne udggr langt hovedparten af den arlige udgift til energiforsyning,
men varierer kun med fa 100 kr. pr. husstand om aret pa tveers af scenarierne.

Investeringer pr. hus i 2030 er i gennemsnit ca. 80.000 kr. til solcelle og inverter, ca. 15.000 kr.
til batterianlaeg og ca. 70.000 kr. til varmepumpe inkl. installation.

Hovedparten af variationen i omkostninger udggres af forskellen i elafgiftsniveau, der samlet
varierer fra 8.779 kr. til 26.464 kr. Naturgassen forventes at vaere relativt dyr i 2030, og hvis der
havde vaeret regnet med den nye ledningsgas, hvor der er iblandet en del biogas, sa ville det
have vaeret endnu dyrere. Det resulterer i, at der anvendes ganske lidt naturgas. Naturgasdi-
stributgren har samlet set en indtaegt pa ca. 700-800 kr. om aret for at forsyne de 10 hus-
stande med naturgas. Det antages, at naturgastariffen er flad over aret.

DKK/ar
250.000 M Elsalg
Med nethensyn | Uden nethensyn
| B Nettilslutning
200.000 :
' Eltarif
1
150.000 : . .
| Moms pé el, tarif og
i afgift
1
100.000 M Elafgift
M E|
50.000
M Naturgas tarif,
_ afgifter og moms
Naturgas
L&
) %&} H Moms pa investering
&
Q\&\ B Investering u. moms

Figur 6 Samlet gkonomi for de 10 husstande pé villavejen i referencescenarierne. Bemeerk at el-

salget skal traekkes fra de gvrige udgifter.
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Samlet gkonomi for de 10 husstande pa villavejen i referencescenarierne

Forbrugsfleksibilitet med nethensyn Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Hgj elafgift Lav afgift ‘ Hgj elafgift Lav afgift
Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid
VP v VP v VP Y VP Y
VP VP VP VP
Energiflow
Eksport MWh/ar 32 32 30 30 ‘ 41 41 39 39
Import MWh/ar 47 44 49 46 ‘ 46 44 49 47
Egenproduktion MWh/ar 118 118 114 114 ‘ 122 122 118 118

Energiomkostninger, el

Spotpris for importe- DKK/
16.300 18.000 16.900 12.500 11.600 13.200 12.200

ret el ar

DKK
Importtarif inkl. moms / 15.151 14.441 15.979 15.126
ar

DKK/

Elafgift inkl. moms . 26.464 25.224 9.201 8.710
ar

15.109 14.387 16.101 15.246

26.391 25.128 9.271 8.779

. DKK/
Moms pa elimport R 3.630 3.416 3.808 3.550
ar

3.112 2.915 3.297 3.058

Fast omkostning for DKK/
5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

nettilslutning ar

Totalomkostninger for [l

67.445 64.382 51.989 49.286
indkgb af el ar

62.112 59.030 46.870 44.284

Energiomkostninger, naturgas

Naturgasindkgb ekskl. <A

R - 1.000 - - 980 - 837
moms ar
Naturgastarif inkl. DKK/
R - 828 - - 812 - 694
moms ar
Naturgasafgift inkl. DKK/
R - 1.363 - 1.151 - 1.336 - 1.142
moms ar
) DKK/
Moms pd naturgas R - 250 - - 245 - 209
ar
Emissionsomkostnin- .
DKK/ar - 279 - - 274 - 234
ger
Totalomkostninger for [bI{¥A
3.720 - 3.140 - 3.647 - 3.116

indkgb af naturgas ar

Indtaegt for salg af el

Salg af el DKK/ar 12.453 12.489 11.556 11.566

Totale energiomkost-
ninger inkl salg af el

20.067 20.097 18.878 18.945

DKK/ar 54.992 55.612 40.432 40.861 42.046 42.581 27.992 28.455

Investeringomkostnin-
ger

DKK/ar 115.600  118.234 | 112.370  115.390 119.399 | 122.016 115.820 118.814

Totale arlige omkost-

' DKK/ar 170.592 173.846 152.802 156.251 161.445 164.597 143.812 147.269
ninger

Forskel til tilsvarende

scenarier med nethen- 9.147 9.249 8.990 8.982

syn (kr/ar)

Tabel 11 Oversigt over gkonomiske resultater fra de fire referencescenarier
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5.1.4 Indflydelse af elafgift pa prosumeres gkonomi og investeringer

Solcelle og batteriinvestering er pa ca. 1 mio. kr. for villavejen i referencescenarierne.

Gevinsten ved investeringen i solceller og batteri afhaenger af besparelserne pa elomkostning
(elspot, tarif og afgift) samt elindtaegt fra solceller og batterier. Gevinsten males op mod et til-
svarende afgiftsscenarie, hvor alt elforbrug importeres fra elnettet jf. Tabel 1. Den gennemsnit-
lige elspotpris i importscenariet (uden solceller og batterier) er ca. 355 kr/MWh, mens impor-
teret elforbrug i scenarier med solceller og batterier uden nethensyn afregner til ca. 265
kr/MWHh.
De arlige gevinster fra solceller og batterier ligger i afgiftsscenarierne pa:

Hgj elafgift ca. 130.000 kr/ar

2. Lav elafgift ca. 80.000 kr/ar
3. Blandet elafgift ca. 100.000 kr/ar
4. Ingen elafgift ca. 60.000 kr/ar

Pa Figur 7 er gevinsterne fra solceller og batteriinvesteringer omregnet til en intern rente ved
20 ars gkonomisk levetid for batteri og solcelle.

14%
12%
10%

8%

6%

Intern rente

1). Hgj elafgift 2). Lav elafgift 3). Blandet elafgift 4). Ingen elafgift

Figur 7. Intern rente for batteri og solcelleinvestering i 2030, scenariet Forbrugsfleksibilitet uden
nethensyn. Privatgkonomi med 20 Grs gkonomisk levetid.

Investeringer i modellen foretages ud fra et 4 pct. realrentekrav til solcelle, inverter og batteri
med tekniske og gkonomiske levetider pa hhv. 40, 15 og 15 ar. Dette svarer til et omkostnings-
vaegtet realrentekrav pa ca. 2,5% ved 20 ars gkonomisk levetid.
Modellens omkostningsvaegtede realrentekrav er lavere end den interne rente i de tre fgrste
afgiftsscenarier, hvilket forklarer hvorfor der investeres i solceller og batterier i disse scenarier.
o  Hgj elafgift pa 455 kr/MWh giver et stort privatgkonomisk incitament til at investere i
solceller og batterier, svarende til ca. 12% intern rente.
e lav elafgift pa 155 kr/MWh vil seenke det gkonomiske incitamentet betydeligt. Hvis al

elforbruget betaler den lave elafgift er den interne rente ca. 6% - dette fgrer til 12 pct.

mindre batterikapacitet i optimeringsmodellen.
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e ”Blandet elafgift” dvs hgj for klassisk’ elforbrug og lav for elbiler og varmepumper gi-
ver en intern rente pa ca. 8%. Fordelingen af elforbrug mellem ’klassisk’, elbil og var-
mepumpe vil afggre hvor teet dette afgiftsscenarie ligger op af hhv. Hgj og lav elafgift.

e "Ingen elafgift” viser efterberegningen at den interne rente er pa niveau med realren-
tekravet, hvilket betyder at et markant mindre privatgkonomiske incitament svarende

til at optimeringsmodellen vil lave ingen eller fa investeringer i solceller og batterier.

5.1.5 Omkostning til nethensyn

Udgiften til importeret elektricitet svinger markant mellem scenarierne uden og med nethen-
syn svarende til forskel i gennemsnitlig elspotpris pa hhv. 265 kr/MWh og 365 kr/MWh. Det
skyldes, at nethensyn definerer en graense for hvor meget el, der kan importeres til villavejen,
nar elprisen i spotmarkedet er lav. For at overholde netbegraensningerne er villavejens hus-
stande ngdt til at importere en del el, som er dyrere end hvis de alle blot havde mulighed for at
fylde pa bilbatterierne og husstandsbatterierne samt kgre varmepumpen til maksimal kapaci-
tet nar elprisen er lav.

Nethensyn begraenser desuden indtaegten fra solceller og batterier ved at seaelge el nar spotpri-
sen er hgj, eftersom netbegraensningerne skal overholdes. Dette svarer til den gennemsnitlige
afregningspris i spotmarkedet er 390 kr/MWh og 490 kr/MWh hhv. med og uden nethensyn
for elsalg fra solceller og batterier.

De modellerede husstande har en samlet arlig ekstraomkostning med nethensyn pa omkring
9.000 kr. Resultatet variere med et par hundrede kroner afhaengigt af varmelgsning og afgifts-
niveau. En stgrre andel af den egenproducerede el anvendes til at deekke husstandens egetfor-
brug i timer med relativt hgj elpris. Indtaegten fra salg af el falder sédledes med ca. 7.300-7.600
kr. i referencescenariet. Den samlede udgift til indkgb af energi stiger med ca. 12.400-13.000
kr. mens investeringsudgifterne falder ca. 3.500-3.800 kr. Investeringsbesparelsen skyldes pri-
mezert, at der med nethensyn investeres i mindre solcelle- og inverterkapacitet. Bemaerk at tal-
lene er den samlede sum for de 10 huse.

Ombkostningen til nethensyn varierer afhaengig af husstandenes elforbrug, og generelt vil om-
kostningen stige jo mere elforbrug og elproduktion der begraenses.

Der medtages ikke netudbygningsbesparelse pga. nethensyn i denne analyse, hvilket ggr at de
beregnede omkostninger til nethensyn ikke kan vurderes om er stgrre eller mindre end sparet
netudbygning.

Den beregnede omkostning til nethensyn svarer til ca. 5% ekstra for el og varme til villavejen el-
ler i snit ca. 1.000 kr per hus. Alternativet er at forsteerke nettet. Omkostningen hertil vil af-
hange af det faktiske elnet. .

5.1.6 @konomi, husstandsopdelt

Pa Figur 8 er gkonomien for de enkelte husstande i referencescenariet illustreret. Alle huse har
naesten den samme totalgkonomi pa tvaers af de viste scenarier uafhaengigt af, om der investe-
res i varmepumper eller hybridvarmepumper. Husnummer 6 og 9 er begge huse med et rela-
tivt hgjt varmeforbrug, radiatorer og ingen termisk fleksibilitet. De har teet pa identiske om-
kostninger for de to varmesystemer.
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DKK/ar
30000
25000
20000
15000 - —
10000 - —
5000 - —
0 — T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Husnummer
B Forbrugsfleksibilitet med nethensyn - VP B Forbrugsfleksibilitet med nethensyn - HybridVP
Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn - VP Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn - HybridVP

Figur 8 Totalgkonomi for de enkelte husstande i referencescenariets delscenarie med det hgje
afgiftsniveau og henholdsvist Forbrugsfleksibilitet med og uden nethensyn.

Pa Figur 9 ses samme billede som pa Figur 8, blot for delscenariet med den lave elafgift. | dette
scenarie er der relativt stgrre forskel pa udgifterne med nethensyn, end der var i scenariet med
den hgje elafgift. Konklusionen er stadig den samme; alle husstande har bedst gkonomi i at in-
vestere i varmepumper, men det ligger meget teet, og med den usikkerhed, der altid er forbun-
det med at fremskrive priser og teknologiudvikling, kan virkeligheden ligesa godt tippe til den
ene som til den anden side, og at udviklingen i hgj grad vil blive influeret af hvilken totalom-
kostning for el og gas, der faktisk bliver i 2030.

DKK/ar
30000
25000
20000
15000 —
10000 - —
5000 - —
O i T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Husnummer
B Forbrugsfleksibilitet med nethensyn - VP B Forbrugsfleksibilitet med nethensyn - HybridVP
Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn - VP Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn - HybridVP

Figur 9 Totalgkonomi for de enkelte husstande i referencescenariets delscenarie med det lave
elafgiftsniveau og henholdsvist Forbrugsfleksibilitet med og uden nethensyn
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5.2 Samfundsgkonomisk optimering

| de fglgende afsnit vil resultaterne fra variationsscenarierne blive praesenteret med veegt pa

der, hvor de adskiller sig fra referencescenarierne.

5.2.1 Investeringsadfaerd, samlet for villavejen

Resultatet for den samfundsgkonomiske investeringsoptimering i delscenariet med elvarme-
pumper, Forbrugsfleksibilitet med nethensyn og det lave afgiftsniveau er vist pa Figur 10. Den
mest markante forskel ses i elpatronkapaciteten, hvor der procentuelt investeres i markant
mere kapacitet sammenlignet med den privatgskonomiske optimering for samme delscenarie.
Det skyldes, at el uden afgift i flere timer er sa billig, at det bedre kan svare sig at investere i
den relativt billige og relativt ineffektive elpatron frem for ekstra varmepumpekapacitet. Inve-
steringen i stgrre elpatroner modsvares af en lidt lavere investering i varmepumpekapacitet.

Fiernelse af momsen pa solcellenalzeggene fgrer til at alle huse pa naer hus nummer 2 (uden
elbil) vaelger at investere i maksimal solcellekapacitet (12 kW). Ligeledes gges batterikapacite-
ten og inverterkapacitet en smule.

kW eller kWh*

200
180
160
140
120
100
80 -
60 -
40 -
20 -

O .

Solcellekapacitet Inverterkapacitet Batterikapacitet  VP-kapacitet Elpatronkapacitet

B Privatgkonomisk optimering B Samfundsgkonomisk optimering

Figur 10 Resultatet af hhv. den privatgkonomiske og samfundsgkonomiske investeringsoptime-
ring i delscenarierne med varmepumper, Forbrugsfleksibilitet med nethensyn og det
lave afgiftsniveau. *Batterikapacitet er angivet i kWh, og de resterende elementer i
kW.

5.2.2 @konomi, samlet for villavejen

Figur 11 viser de arlige totalomkostninger for de 10 huse pa villavejen for alle delscenarier.
Som i den privatgkonomiske beregning er omkostningerne lavest i scenarierne uden gasfyret.
Hybridvarmepumpe-scenarierne er 14-16 pct. dyrere end de tilsvarende varmepumpescena-
rier. Foretages samme beregning for hvert enkelt hus er forskellen 12-26 pct. Den primare af-
viger er hus nummer 2 (uden elbil). Hus 2 har et meget lavt varmeforbrug, sa den hgje udgift i
delscenariet kan skyldes, at huset er tvunget ud i at investere i for meget varmekapacitet, da
bade naturgasfyret og minimum 2 kW varmepumpe er obligatorisk.
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Maengden af el, der saelges til nettet, er mere end dobbelt sa stor i scenarierne uden nethen-

syn sammenlignet med tilsvarende scenarier med nethensyn.

DKK/ar
160000
120000
80000 -
40000 -
O T T T T 1
Forbrugsfleksibilitet Forbrugsfleksibilitet Forbrugsfleksibilitet Forbrugsfleksibilitet
med nethensyn med nethensyn uden nethensyn uden nethensyn
VP HybridVP VP HybridVP
Elsalg M Energikgb M Investering

Figur 11 Arlige totalomkostninger for de 10 huse pé villavejen i det samfundsgkonomiske scena-
rie. Delscenarier med hhv. med og uden nethensyn og hhv. elvarmepumper og hy-
bridvarmepumpe er vist. Afgiftsniveauet er ikke relevant for den samfundsgkonomi-
ske beregning. Bemeaerk at elsalget er en indtaegt mens bade energikgb og investering

er udgifter.

Pa Figur 12 er vist intern rente for solcelle og batteriinvesteringer med hhv. 20 og 40 ars gko-
nomisk levetid ift. scenarie med import af al elforbruget jf Tabel 1. Det ses at ved 20 ars levetid
er det en negativ samfundsgkonomisk rente, hvilket svarer til at solceller og batterier i 2030
ikke er gkonomisk rentable ift. elforbrug kebt til elspotpriser uden elafgift.

5,0%
4,0%
3,0%

2,0%

- = == Analysens vaegtede
realrentekrav

1,0%
0,0%

-2,0%

Intern rente
(samfundsgkonomi)

20 ars gkonomisk levetid 40 ars gkonomisk levetid

Figur 12. Intern rente for batteri og solcelleinvestering i 2030, scenariet Forbrugsfleksibilitet
uden nethensyn. Samfundsgkonomi med hhv. 20 og 40 drs gkonomisk levetid for bat-

teri og solcelleanleeg.

Investeringerne i solceller i optimeringsmodellen foretages med 40 ars gkonomisk levetid, hvil-
ket betyder at kapacitalomkostningen til solceller vaegtes relativt lavt. Den interne rente med
40 ars gkonomisk levetid er derfor hgjere end det vaegtede realrentekrav i modellen og derfor
investeres der fortsat i batterier og solceller i det samfundsgkonomiske scenarie.
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Den interne rente er betydelig lavere i det samfundsgkonomiske afgiftsscenarie end de privat-
gkonomiske afgiftsscenarier med elafgift.
5.3  Variationsscenarie 1a - Scenarie uden elbiler

5.3.1 Investeringsadfaerd, samlet for villavejen

Pa Figur 13 er resultatet af investeringsoptimeringen i scenariet uden elbiler tilfgjet resulta-
terne fra Figur 10. Investeringerne til varmeforsyning og batterikapacitet er samme stgrrelse i
de to privatgkonomiske scenarier med og uden elbil. Der investeres i lidt mindre solcellekapaci-
tet og lidt mindre inverterkapacitet, da veerdien af egenproduktionen falder.

Det kan dermed konstateres, at det ikke er elbilen, der driver investeringen i batterikapacitet

eller pavirker dimensioneringsforholdet mellem varmepumperne og elpatronerne. Det pavirker
alene dimensioneringen af solcelleanlaegget og inverteren.

kW/kWh

200

160

120

80 -

Solcelle-kapacitet Inverterkapacitet Batteri-kapacitet VP-kapacitet Elpatron-kapacitet

B Privatgkonomisk optimering B Samfundsgkonomisk optimering U. Elbiler

Figur 13 Resultatet af hhv. den samfundsgkonomiske og privatgkonomiske investeringsoptime-
ring samt variationsscenariet uden elbiler, Forbrugsfleksibilitet med nethensyn og
lavt afgiftsniveau. Batterikapacitet er angivet i kWh, og de resterende elementer i
kW.

5.3.2 Investeringsadfaerd, husstandsopdelt

Investeringsadfaerden i variationsscenariet adskiller sig alene fra referencescenariet ved at der
investeres i en anden solcelle- og inverterkapacitet. Figur 14 viser relationen mellem husstan-
denes samlede elforbrug til rumvarme og klassisk elforbrug relateret til stgrrelsen af solcellean-
legget. Solcelleanlaegget er dimensioneret af optimeringsalgoritmen og kan hgjest vaere pa 12
kW. Der ses en klar sammenhang mellem elforbrug og stgrrelsen pa solcelleanlaeggene. Det
viser, at solcelleinvesteringen ikke er drevet af muligheden for at saelge egenproduceret el til
nettet men motiveret af muligheden for at opna besparelser ved ikke at skulle betale tarif og
afgifter for importeret el.
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Figur 14 Arligt elforbrug til rumvarme og klassisk elforbrug for den enkelte husstand relateret til
stgrrelsen af solcelleanlaeg
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5.3.3 @konomi, samlet for villavejen

Pa Tabel 12 er den totale arlige omkostning for de 10 huse pa villavejen vist for det privatgko-
nomiske referencescenarie samt variationsscenarie 1b uden elbiler i delscenarierne, hvor der
anvendes Forbrugsfleksibilitet med nethensyn, den lave afgift og elvarmepumper. Det ses, at

der er en besparelse pa 18-21 % ved ikke at skulle lade elbilen. Den stgrste besparelse findes

pd udgiften til el kgbt fra nettet.

Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Arlige udgifter i DKK Reference Uden elbiler Forskel i DKK Forskel i pct.
Investering u. moms 89.896 80.053 -9.843 -11%
Moms pa investering 22.474 20.013 -2.461 -11%
El 18.000 11.000 -7.000 -39 %
Elafgift 7.361 4.864 -2.497 -34 %
Moms pa el, tarif og afgift 8.844 6.014 -2.830 -32%
Eltarif 12.783 8.448 -4.336 -34 %
Nettilslutning 5.000 5.000 - 0%
Elsalg 11.556 14.104 2.548 22 %
Total 152.802 121.288 -31.514 21%
Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Arlige udgifter i DKK Reference Uden elbiler Forskel i DKK Forskel i pct.
Investering u. moms 92.656 89.325 -3.332 -4%
Moms pa investering 23.164 22.331 -833 -4%
El 13.200 9.700 -3.500 -27%
Elafgift 7.417 4511 -2.906 -39%
Moms pa el, tarif og afgift 8.372 5.528 -2.843 -34%
Eltarif 12.881 7.835 -5.046 -39%
Nettilslutning 5.000 5.000 0 0%
Elsalg -18.878 -26.197 7.318 39%
Total 143.812 118.033 -25.779 -18%

Tabel 12 Oversigt over drlige totaludgifter for de 10 huse i hhv. referencescenariet og scenariet
uden elbiler i delscenarierne med lav afgift og elvarmepumper

5.3.4 @konomi, husstandsopdelt

Pa Tabel 13 er den arlige udgift per husstand vist. Der er en tendens til, at omkostningen til at
have elbil afhaenger mere af, hvor meget el den bruger arligt, end hvornar pa dagen den kan
lades. Pendler-profilerne har ikke mulighed for at lade bilen i Igbet af dagen. Det ses ogsa, at
husstanden uden elbil kun har en udgiftsstigning pa 1 pct. af at alle andre pa villavejen kgber
en elbil, selv med nethensyn, hvor prisen pa el til villavejen stiger, hvis nettet er fuldt belastet.
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Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Husnummer Reference Uden elbil Forskel i pct. Al Arsfor(bkrVLi/gh’)tll L]
1 13.729 9.900 -28% Profil 1 (Pendler) 5.2
2 8.692 8.570 -1% - o*
3 15.318 10.055 -34% Profil 1 (Pendler) 7.0
4 14.232 10.408 -27% Profil 1 (Pendler) 5.2
5 14.260 10.400 -27% Profil 1 (Pendler) 5.2
6 18.774 14.831 -21% Profil 1 (Pendler) 52
7 13.077 11.117 15% _ Profil2 30
(Hjemme | dagtimer)

8 15.664 13.842 12% _ Profil2 30
(Hjemme | dagtimer)

9 21.480 18.014 16% ~ Profil2 >2
(Hjemme | dagtimer)

10 17.577 14.150 19% ~ Profil2 >2
(Hjemme | dagtimer)

Tabel 13 Oversigt over drlige totaludgifter fordelt pd husstandende i hhv. referencescenariet og
scenariet uden elbiler for scenarierne med Forbrugsfleksibilitet med nethensyn, lavt
afgiftsniveau og varmepumper
*Hus 2 har ingen elbil, der lader ved husstanden

DKK/ar

5.000 / 4
\ Profil 1 (Pendler)

4.000
3.000

( Profil 2 (Hjemme i dagtimer) )
2.000 \‘ /
1.000

- * T T T T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Arligt elforbrug til elbil (MWHh)

@ Besparelse (Referencescenarie minus scenarie uden elbil)

Figur 15 Arligt elforbrug til elbil og forskel i totalgkonomi mellem det privatgkonomiske referen-
cescenarie med elbil og tilsvarende uden elbil under delscenarierne med lav elafgift
og Forbrugsfleksibilitet med nethensyn
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5.4 Variationsscenarie 1b - Scenarie uden batterier

Figur 16 viser investeringsadfeerden for husstandene pa villavejen, for hhv. referancescenariet,
det samfundsgkonomiske scenarie og variationsscenariet uden batterier. Nar det ikke er muligt
at lagre solcelleproduktionen i batterierne, sa falder vaerdien og dermed den samlede investe-
ring i solcellepaneler. Der investeres dog stadig i solcelleanlaeg i alle husstande. Den samlede
inverterkapacitet stiger som naturlig fglge af, at den producerede el ikke kan lagres pa DC-
siden af inverteren, sa alt den producerede el skal ud pa nettet. Varmepumpekapaciteten er
marginalt hgjere i scenariet uden batterier i forhold til de andre privatgkonomiske scenarier.
Det skyldes, at der er god gkonomi i at kunne anvende en stgrre andel el i de timer, hvor den
enten kan kgbes billigt fra nettet, eller hvor der er egenproduktion.

kW/kWh
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80 -
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40 -
20 -

0 -

Solcelle-kapacitet Inverterkapacitet Batteri-kapacitet VP-kapacitet Elpatron-kapacitet
B Privatgkonomisk optimering B Samfundsgkonomisk optimering Uden batterier

Figur 16 Resultatet af hhv. den samfundsgkonomiske og privatgkonomiske investeringsoptime-
ring samt det privatgkonomiske scenarie uden batterier i delscenarierne med elvar-
mepumper, Forbrugsfleksibilitet med nethensyn og det lave afgiftsniveau. Batterika-
pacitet er angivet i kW

5.4.1 @konomi, samlet for villavejen

Pa Figur 17 ses den arlige totalgkonomi for hhv. referencescenariet og variationsscenariet
uden batterierog med den lave afgift. | begge scenarier er varmepumperne samlet set den bil-
ligste Igsning for villavejen. Modsat referencescenariet, sa er resultatet ikke geeldende for alle
enkelte husstande. Hus nummer 9 har bade med og uden nethensyn i delscenarierne med den
hgje elafgift marginalt mindre udgifter ved at vaelge hybridvarmepumpen (<150 kr./ar).
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DKK/ar
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Forbrugsfleksibilitet  Forbrugsfleksibilitet  Forbrugsfleksibilitet ~ Forbrugsfleksibilitet
med nethensyn, med nethensyn, uden nethensyn, uden nethensyn,
VP HybridVP VP HybridVP
B Med batterier W Uden batterier

Figur 17 Samlet Grlige omkostninger for villavejen i det variationsscenariet uden batterier sam-
menhold med referencescenariet (med batterier)

| Tabel 14 er totalgkonomien for hhv. referencescenariet og variationsscenariet uden batterier
vist for scenarierne med nethensyn, lav elafgift og elvarmepumper. Udgiften til el er markant
hgjere uden batteriet og indtjeningen fra salg af el markant lavere. | alt er det 6.477 kr. dyrere
om aret samlet set for de 10 husstande, hvis de ikke har mulighed for at investere i et batteri.

Arlig totalgkonomi

(DKK/4r) Referencescenarie Uden batterier Forskel
Investering u. moms 89.896 71.020 -18.876
Moms pa investering 22.474 17.755 -4.719
El 18.000 31.900 13.900
Elafgift 7.361 12.116 4.755
Moms pa el, tarif og afgift 8.844 16.264 7.420
Eltarif 12.783 21.041 8.258
Nettilslutning 5.000 5.000 -
Elsalg 11.556 7.296 -4.260
Total 175.914 182.392 6.477

Tabel 14 Oversigt over drlige totaludgifter for de 10 huse i hhv. referencescenariet og variati-
onsscenariet uden batterier i delscenarierne med nethensyn, lav afgift og elvarme-
pumper
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5.4.2 Egenforsyning fra solceller — med og uden batteri

Pa Figur 18 er vist elforbruget pa villavejen i dag sammenlignet med 2030 med elbiler og var-
mepumper. Elforbruget er opdelt i hhv. importeret og egetforbrug fra solceller.
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= Pget elforbrug til varme-
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g

g

& 40

S

o

pe 0

S

3

o -40

=

S -80
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M Elforbrug: Import til villavej B El-eksport fra villavej

Elforbrug: Fra solcelle og batteri

Figur 18.

Elektrificeringen med elbiler og varmepumper kan fgre til et elforbrug, der pa case-studiets vil-
lavej er tre gange hgjere i 2030, end det er i dag.

Med fleksibelt elforbrug fra elbiler og varmepumper og et husstandsbatteri kan ca. 60 pct. af
solcelleproduktionen udnyttes til egenforsyning af husstandenes elforbrug. Uden batteri ses
det, at kun ca. 40 pct. af elforbruget bliver deekket af solceller. Hvorvidt forbrugerne far egen
elproduktion og batterilager har altsa stor indflydelse pa, hvor meget elproduktion det gvrige
elsystem skal levere til villavejen, samt hvor meget elproduktion der skal transporteres veek.

5.5 Diskussion af antagelser og resultater

Der er modelleret 10 husstande, der repraesenterer huse pa en tilfaeldig, dansk villavej. Neden-
staende delkonklusioner er saledes kun galdende for netop de 10 modellerede huse og under
de begraensninger, som modellen har. Det er tilstraebt at det modellerede reprasenterer en
realistisk villavej i Danmark i 2030.

Varmebehov

Husene er modelleret med mulighed for at opfylde varmebehov med varme produceret af en-
ten en varmepumpe, en elpatron eller naturgas, og der kan skiftes varmekilde fra time til time.
Varmebehovet til rumvarme er fleksibelt i en grad, der svarer til temperaturudsving i husets
betonlag i gulvet pa 2,5 grader. Varmebehovet til varmt vand er ikke fleksibelt.

Elbiler
Analysen bygger pa en grundantagelse om, at 9/10 husstande pa villavejen har én elbiler. Rig-
tigheden i den antagelse er svaer at bedgmme direkte, da mange faktorer som afgiftspolitik og
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prisudvikling har en markant indflydelse pa hvis og hvornar elbilerne bliver almindelige pa dan-
ske villaveje. Det er ogsa antaget, at elbilerne lader ude ved de private husstande. Det er den
trend, der i gjeblikket ses, som antages at forsaette. Hvor mange elbiler, der kommer til at lade
pa den enkelte villavej vil i sagens natur variere meget fra case til case i virkeligheden.

Investeringsbeslutning

Investeringsbeslutningen foretages ud fra en totaloptimering pa tveers af alle 10 huse under en
reekke forudseaetninger, der er naermere beskrevet tidligere i rapporten. Af centrale elementer
kan eksempelvis naevnes, at der alene anvendes en prisserie for ar 2030 baseret pa Energinets
Analyseforudsaetninger 2017. Der er sdledes ikke taget hgjde for prisudviklingen uden for dette
enkelte modelar. En sadan prisfremskrivning vil altid vaere usikker, og det geelder ogsa for de
gvrige prisfremskrivninger, der er anvendt i analysen. De anvendte priser er faste prisserier,
hvor der ikke direkte er taget hgjde for den effekt, det maske vil have pa prisen, at alle hus-
stande eksempelvis bliver prosumere med solceller og elbiler.

5.5.1 Anvendte netbegraensninger i gkonomisk optimering

Der er i analysen modelleret forbrugsfleksibilitet med og uden nethensyn. Uden nethensyn re-
praesenterer en antagelse om, at det fleksible forbrug placeres saledes, at forbrugerne bruger
el, nar det er sa billigt som muligt og szelger egenproduceret el sa dyrt som muligt. Det er der-
med antaget, at forbrugeren agerer gkonomisk rationelt og har implementeret et system til
styring af hhv. varmelgsning, elbilsopladning og brug af batteriet.

Med nethensyn reprasenterer et eksempel pa en Igsning, som kan tage hgjde for villavejens
samlede import- og eksportkapacitet til det gvrige net. Der er anvendt generelle, repraesenta-
tive graenser pa 0,04 MW import og 0,02 MW eksport samlet for de 10 huse. Granserne re-
praesenterer saledes kun et eksempel pa realistiske graenser og har ikke direkte sammenhang
til faktisk netkapacitet per husstand pa villaveje i Danmark. Det pavirker resultaterne, som bli-
ver et udtryk for konsekvensen ved nethensyn eller ej, og ikke en direkte gkonomisk evaluering

af omkostninger og gevinster ved nethensyn eller netudbygning pa samtligt villaveje i Danmark.

Som vist pa Figur 19 overskrides de fysiske graenser for distributionsnettet markant i beregnin-
gerne, hvor der ikke tages hensyn til disse graenser. Det adskiller sig vaesentligt fra det forbrug,
der ses i dag, der, som illustreret, holder sig langt fra de fysiske graenser. Figur 19 viser ogsa, at
det kan lade sig ggre for modellen at overholder de fastsatte graenser for eksport og import til
elnettet.
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Figur 19 Total import og eksport fra villavejen til distributionsnettet for referencescenariet med
den lave afgift og hhv. med og uden nethensyn samt alene det klassiske elforbrug,
som svarer til den belastning, nettet oplever i dag.

Figur 20 viser samme data som Figur 19 blot sorteret efter stgrrelse. Her ses, at der i de simu-
lerede scenarier er relativt mange timer (40-50 pct.), hvor villavejen ikke udveksler nogen el
med det gvrige elnet. Timerne ses ikke i Figur 19, da de er jeevt fordelt over aret. Det er en
markant sendring i forhold til i dag, hvor der altid er import fra nettet til villavejen.
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Figur 20 Varighedskurve over total import og eksport fra villavejen til distributionsnettet for re-
ferencescenariet med den lave afgift og hhv. med og uden nethensyn samt alene det
klassiske el-forbrug, som svarer til den belastning, nettet oplever i dag.
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Figur 21 viser, at opladning af elbiler er den primaere arsag til, at der opstar spidser, hvor der er
meget import til villavejen fra nettet. Overbelastningen sker, nar elbilerne er hjemme ved hus-
standene og elprisen er lav. De resterende timer lades elbilerne primaert fra batterierne, som
er fyldt med strgm fra solcellerne. Derfor overskrider maengden af el, elbilerne bruger, den

samlede import til villavejen i mange af de gvrige af arets timer.
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Figur 21 Samlet import fra DK1 til villavejen og elbilernes samlede elforbrug i scenariet For-

brugsfleksibilitet uden nethensyn

Figur 22 viser samme data som Figur 21, blot for det tilsvarende scenarie, hvor der tages hen-
syn til netbegraensningerne. Elbilernes lademgnster aeendres markant, hvis netbegraensningerne
skal overholdes, og der opstar ikke stgrre spidser end at den samlede import suppleret med

forsyning fra solceller og batterier kan opfylde ladebehovet.
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Figur 22 Samlet import fra elnettet til villavejen og elbilernes forbrug i referencescenariet med

nethensyn
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5.5.2 Solceller og batterier

Alle husstande investerer i solceller og batterier i alle scenarier, hvor det er muligt. Der er sat
en begraensning, sa der maksimalt kan investeres i 12 kW solcelleanlaeg. Antagelsen er gjort for
sa vidt muligt at hindre, at algoritmen investerer i flere solceller, end der er plads til pa det en-
kelte hustag. | virkeligheden er der huse, hvor der ikke er plads hverken pa tag eller grund til et
12 kW solcelleanlzeg, men det er her valgt at fokusere pa en villavej med relativt store huse,
hvor 12 kW anses som realistisk. Investeringsomkostningerne er sat ud fra Energistyrelsens
Teknologikatalog for individuel opvarmning, og priserne er derfor et bedste bud. Udviklingen
gar dog steerkt og de nyeste fremskrivninger fra fx Bloomberg forudsiger et endnu kraftigere
fald i batteripriser end der er antaget i dette studie
(https://www.bloomberg.com/quicktake/batteries).

| refereancescenariet investerer alle husstande i den maksimale stgrrelse solcelleanlaeg eller
lige umiddelbart under, panzer det ene, relativt lille hus, som ikke har en elbil. Huset uden elbil
investerer i 6 kW solcelleanlaeg. Investeringen er tydeligt pavirket af elforbruget til elbil. Solcel-
leinvesteringen er ikke drevet af muligheden for at saelge egenproduceret el til nettet, men
motiveret af muligheden for at opna besparelser ved ikke at skulle betale tarif og afgifter for
importeret el.

| scenariet uden elbiler ses det, at der kun investeres i den fulde solcellekapacitet, nar husstan-
dens samlede elforbrug til rumvarme og klassisk elforbrug overstiger 20 kWh om aret.

Investeringen i batterier er pavirket af niveauet for elafgiften, hvor der med det hgje elafgifts-
niveau gennemsnitligt i refereancescenariet investeres i ca. 19,9 kWh mod 17,4 kWh, hvis der
regnes med den lave elafgift. Ses der pa variationsscenarierne, sa er den samlede batteristgr-
relse ikke saerlig pavirket af, at modellen kgres uden elbilerne. Er der derimod ikke mulighed
for at investerer i batterier stiger den samlede omkostning for de 10 husstande med ca. 6.500
kr. i scenariet med nethensyn og det lave afgiftsniveau. De sparede investeringsomkostninger
star saledes ikke mal med ekstraudgiften til indkgb af el fra nettet.

De af simuleringerne fundne investeringer kan udfordres af den gvrige udvikling som pavirker
elprisen savel som teknologiprisen.

5.6  Varmepumper og hybridvarmepumper

Analysen er udfgrt med tre forskellige varmelgsninger, som de enkelte hus kan investere i; var-
mepumper, gasfyr og elpatron. Alle kombinationer af de tre varmelgsninger er muligheder. |
alle tilfeelde er Igsningen med gasfyret alene markant dyrere end de gvrige Igsningskombinati-
oner, hvorfor analyserne alene indeholder resultater for situationer, hvor husene investerer i
varmepumper eller hybridvarme. Begge varmepumpelgsninger er i alle scenarier i variende for-
hold kombineret med en elpatron.

Som illustreret pa Figur 23 er prisen for at anvende gasfyret i naesten alle tilfeelde hgjere end
tilsvarende pris for at producere én MWh varme via varmepumpe. Resultaterne for scenari-
erne med hhv. varmepumper og hybridvarmepumper er saledes naesten ens, da gasfyret stort
set aldrig anvendes. Figur 23 viser ogsa, at elpatronen oftest er markant dyrere end gasfyret.
Den ggede omkostning til drift af elpatronen opvejes relativt nemt af, at elpatronen er markant
billigere i indkgb end gasfyret, og at drift med den kun er relevant i enkelte timer.

Doc. 18/06511-2

38/73


https://www.bloomberg.com/quicktake/batteries

Sma prosumere i fremtidens elnet

Det er vigtigt at bemaerke, at analyseresultaterne alene er geeldende for de 10 modellerede
huse og med de antagelser og forsimpelser, der er beskrevet i Igbet af denne rapport.
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Figur 23 Lgbende timepriser for opvarmning af huset. For varmepumperne er prisen afhaengig
af elprisen, temperaturkravet og udendgrstemperaturen. Det er i dette overslag an-
taget, at varmepumperne altid anvender el, der indkgbes fra elnettet og den hgje af-
gift er tillagt elprisen ligesGvel som moms og tariffer.

| dag vil en gaskedel typisk daekke 20-30% af varmeforsyningen i en hybridvarmepumpe — dette
skyldes dimensioneringen af varmekapacitet i varmepumpen, samt forholdet mellem el og gas-
priser. Eftersom gasprisen i 2030 er antaget hgjere end i dag fas ogsa hgjere varmeprodukti-
onsomkostninger fra gasfyret. Derfor er langt det meste af driften pa varmepumpe, og gasked-
len daekker derfor kun en meget lille del af opvarmningen i 2030.
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5.7 Delkonklusion

Pa baggrund af de gkonomiske optimeringer af villavejen i kapitel 5 konkluderes fglgende:

1) Prosumere kan vinde frem pa villavejene

Denne og tidligere analyser viser, at det er et sandsynligt scenarie, at sma prosumere vinder
frem pa villavejene. Hvornar de kommer, det afhanger af teknologiudviklingen og rammebe-

tingelserne. Specielt elafgiften har en markant indvirkning pa privatgkonomien i at investere i

solceller og batterier. Beregningerne med den hgje elafgift giver en intern rente pa over 10 pct.

pa investeringen, hvorimod lav elafgift pa hele eller dele af elforbruget seenker gevinsten.
...selvforsyningsgraden pa villavejene vil hermed stige

Overgangen fra forbrugere til prosumere med solceller og batterier kan indebeere, at der pa
arsbasis bliver en betydelig selvforsyning pa villavejene i stgrrelsen 60 pct. af elforbruget. Ef-
fektforbruget om vinteren vil dog fortsat veere hgjt pa trods af hgj selvforsyning med solceller
og batterier.

....og udvekslingen med elnettet bliver markant aendret

Selvforsyning og lagring med solceller og batterier medfgrer, at villavejene samlet set ikke an-
vender elnettet i 40-50 pct. af timerne pa et ar. Desuden vil der veere perioder med eksport fra
solceller og batterier pa villavejen til distributionsnettet. Det @ndrer driftsmgnsteret markant
fra i dag, hvor der altid er import af elforbrug pa villavejene, til der bade er import og eksport.

2) Elforbruget pa villavejene kan blive tredoblet

Elektrificeringen med elbiler og varmepumper kan fgre til et elforbrug, der pa case-studiets vil-
lavej er tre gange hgjere i 2030, end det er i dag.

...0g hgj samtidighed af nyt elforbrug kan udfordre elnettet

Elbiler, varmepumper, elpatroner og batterier forventes at veere prisfleksible i vaesentlig grad
og kan derfor risikere at traekke fra elsystemet med hgj samtidighed. Hvis det nye elforbrug,
seerligt elbilernes opladning, fglger elprisen uden hensyn til nettet, kan spidsbelastningen po-
tentielt tidobles i forhold til i dag. Traeffes der et valg om at udbygge distributionsnettene til at
kunne handtere en markant hgjere spidsbelastning fremfor at sikre omfordeling af forbruget,
vil det ogsa kraeve forstaerkninger i transmissionsnettet.

3) Nethensyn kan saenke spidslastbehovet

Overholdelse af eksisterende distributionsnet-begraensninger vil fgre til, at spidsbelastningen
kun gges til lidt over det dobbelte. Dette kan ogsa lade sig ggre uden batterier, sa laenge det
nye forbrug og produktion er fleksibelt ift. nettets begraensninger.

...0g med nethensyn kan forsteerkning undgas eller udskydes

Nethensyn reducerer markant behovet for netforstaerkning i distributionsnettet. | det nyeste
analyserede net kan forstaerkning undgas, mens det i de ldre net kan udskyde behovet for
forstaerkninger, sa nettets resterende levetid udnyttes bedst muligt. Uden nethensyn skal der
udfgres omfattende forstaerkning af bade det lokale og samlede distributionsnet.

....men nethensyn medfgrer ogsa tab

Der er et tradeoff mellem at overholde eksisterende netbegraensninger set i forhold til at pro-
ducere og forbruge el optimalt ift. elspotpriser samt sikre systemniveauets adgang til lokal flek-
sibilitet. Forbrugernes omkostning pga. nethensyn gges med ca. 5 pct. (i snit ca. 1.000 kr per
hus), hvilket skyldes, at nethensyn fgrer til hgjere elspotpriser samt mindre eksport af solcelle-
produktion. Omkostningen vil athaenge af det faktiske elnet og udtrykker forbrugernes mini-
mums betalingsvillighed for at udvide elnettet.
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6. Centrale antagelser for netberegninger

For at undersgge konsekvenserne af kundernes overgang til prosumere med elbiler, varme-
pumper, solceller og batterier, er der lavet en raekke netberegninger pa virkelige distributions-
net. Kunderne i disse virkelige distributionsnet er blevet udskiftet med prosumerne fra de for-
rige kapitler og netberegninger gennemfgrt for alle de udersggte scenarier. | dette kapitel gen-
nemgas fremgangsmaden for netberegningerne.

6.1 Beskrivelse af lavspandingsnet

Til netberegningerne benyttes tre forskellige lavspaendingsnet. De tre lavspaendingsnet er vir-
kelige lavspaendingsnet, som er anlagt i forskellige ar. Ved at benytte virkelige lavspaendingsnet
fra forskellige ar, kan det undersgges om nyere net har de samme udfordringer som aldre net.
Bade opbygning og dimensionering af lavspaendingsnet har nemlig s&endret sig i arenes lgb,
fordi de omkringliggende forhold har andret sig — fx hgjere forbrug, lokal produktion fra solcel-
ler, stgrre udbredelse af huse opvarmet med el via varmepumpe.

Tabel 15 viser en oversigt over hovedoplysninger om de tre lavspaendingsnet, hvorefter det en-

kelte net beskrives i lidt flere detaljer.

Kunder DEF 1210 DEF 1220 DEF 1230 PV Transfor-
[Antal] [Antal] [Antal] [Antal] [Antal] mer
[kVA]
1970 1970 163 132 5 6 14 400
2000 2000 97 88 0 0 23 200
2015 2015 247 127 29 52 62 630

Tabel 15 Oversigt over hovedoplysninger for lavspaendingnet, som er benyttet til netberegnin-
ger.

6.1.1 Net 1970

Dette net er fra ar 1970 og dermed det &ldste net. Det bestar primaert af kunder i DEF-
kategori 1210. Altsa er der tale om parcelhuse uden elvarme. Derudover er enkelte parcelhuse
med elvarme (DEF 1220) eller varmepumpe (DEF 1230).

Ud over parcelhusene er der ca. 20 kunder, som tilhgrer andre DEF-kategorier.

Der er nogle fa kunder i nettet, som har solceller. Der er hovedsageligt tale om anlaeg pa 6 kW.
De baerende dele af dette nets udfgringer er typisk 150 mm? og 95 mm? Al, mens mindre af-
greninger er 16 mm? Cu.

Udfgringerne i dette net er generelt mellem 400 m og 500 m lange, med en enkelt udfgring,
som er betydeligt langere med en laengde pa 713 m.

Overordnet set er der tale om et rimelig typisk 70’net, som muligvis er lidt staerkere end det
gennemsnitlige 70’er net.

6.1.2 Net 2000

Dette net er fra ar 2000 og betydeligt mindre end de andre to net. Det forsyner naesten ude-
lukkende parcelhuse uden elvarme (DEF 1210).
Ca. 1/4 af kunderne i nettet har solceller. Der er hovedsageligt tale om anlaeg pa 6 kW.
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De baerende dele af udfgringerne i dette net er 150 mm?, 95 mm? og 50 mm? Al. De mindre af-
greninger er 25 mm? Al.

Udfgringerne i dette net er generelt mellem 400 m og 500 m lange. Laengste udfgring er 580
m.

Alti alt er der tale om et typisk net fra fgr 2004, som dog er lidt svagere end det gennemsnit-
lige net fra starten af 00’erne.

6.1.3 Net 2015

Dette er fra 2015 og dermed det nyeste net. Det er ogsa det stgrste net. Det forsyner 208 par-
celhuse, hvoraf ca. 40% har elvarme eller varmepumpe.

Ud over parcelhusene er der ca. 40 kunder, som tilhgrer andre DEF-kategorier.

Ca. 1/3 af parcelhusene har solceller. Der er typisk tale om sma anlaeg pa 1 kW eller derunder.
Nettets udfgringer bestar naermest udelukkende af 240 mm? Al. Enkelte afgreninger er 95 mm?
eller 150 mm? Al.

Udfgringerne i dette net er generelt mellem 450 og 650 m lange. Laengste udfgring er 675 m.

Da dette er et stort net, sa er det en smule atypisk, idet mange af udfgringerne har mere end
250 m ud til fgrste kunde. Dette ggr at udfgringerne ofte er over 500 m og meget af belastnin-
gen er samlet ude for enden af udfgringerne, frem for en mere jeevn fordeling af kunderne
langs udfgringerne. Dette bliver dog modvirket af at nettet nzermest udelukkende bestar af
240 mm? Al.

6.2 Belastningsprofiler

Netberegningerne er udfgrt med belastningsprofilerne fra SIFRE-beregningerne. Da der er tale
om virkelige lavspaendingsnet, er der i nettene ogsa forbrug, som ikke er almindeligt hus-
standsforbrug fra parcelhuse. Dette gvrige forbrug er handteret separat. | de fglgende afsnit
beskrives hvordan hhv. almindeligt husstandsforbrug fra parcelhuse og gvrigt forbrug er hand-
teret i beregningerne.

6.2.1 Belastningsprofiler for almindelige husstande (parcelhuse)

| kontekst af denne analyse er “almindelige husstande”, de husstande som falder ind under
DEF kategorierne 1210-1230 — altsa parcelhuse. Disse kategorier udggr langt stgrstedelen af
kunderne tilsluttet til de tre lavspaendingsnet, som er beskrevet i afsnit 6.1.

For hver af disse husstande er der i netmodellen oprettet 3 belastninger og 1 inverter. De tre
belastninger svarer til det konventionelle forbrug, varmepumpe og elbil. Inverteren svarer til
hybridinverteren som forbinder solceller og batteri til nettet. Belastningsprofilerne fra SIFRE for
de enkelte bidrag, kan dermed overfgres direkte til netmodellen.

Da der i SIFRE er medtaget 10 husstande, er der i alt 10 SIFRE-profilsaet. Hvert profilseet inde-
holder belastningsprofil for konventionelt forbrug, varmepumpe, elbil og inverter for den pa-
geeldende husstand.

Tildelingen af de 10 SIFRE-profilszet sker ved at finde samtlige kunder i DEF kategorierne 1210-

1230, og derefter systematisk tildele dem SIFRE-profilseettene i reekkefglgen: 1, 2, 3, ..., 10, 1,
2, ...
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Pa denne made sikres det at alle 10 SIFRE-profilsaet, sa vidt muligt benyttes lige mange gange.
Derudover er det tilfaeldigt hvilken af de 10 SIFRE-profilseet, som den enkelte kunde tildeles.

6.2.2 Belastningsprofiler for gvrigt forbrug

For alt gvrigt forbrug har det ikke vaeret muligt at indsaette en belastningsprofil svarende til
SIFRE-profilerne. Det er dog ngdvendigt at medtage dette forbrug, for at fa et korrekt billede af
belastninger og spaendinger i nettene. Det gvrige forbrug bestar af kunder som hgrer til en lang
reekke andre DEF-kategorier, end de parcelhuse som er beskrevet i forrige afsnit. Kategorierne
daekker over meget forskelligt, fx lokal kgbmand/forretning, forsamlingshus, kommunikations-
anlaeg/antenner og gadebelysning.

Da hverken belastningsprofil, samtidighed eller spidslast for disse kategorier er kendt, blev det,
efter nogle afvejninger, besluttet at seette disse kunders effekttraek til at vaere konstant over
hele aret. Dette blev besluttet fordi det ikke vides hvornar pa dggnet deres effekttraek ligger.

Deres effekttraek er fastsat som det dobbelte af deres gennemsnitlige effekttraek over aret
(Arsforbrug [kWh] / 8760 [h] * 2). Veerdien er valgt som et kompromis mellem at kundernes
spidslast kan vaere betydelig hgjere end gennemsnitsforbruget og det faktum at udligning
grundet samtidighed ogsa spiller en rolle.

6.3 Metode til beregninger/simuleringer

Alle netberegninger er lavet i simuleringsvaerktgjet DIgSILENT PowerFactory. For at udfgre be-
regningerne sa tidseffektivt som muligt, er beregningerne ikke lavet som loadflow beregninger,
men derimod som RMS simuleringer.

Dette har nogle konsekvenser for bade beregninger og resultater.

6.3.1 Konsekvenser for beregninger

Rent beregningsmaessigt har brugen af RMS simuleringer den konsekvens at beregningerne er
mere fglsomme over for ekstreme situationer — det vil sige at der er en stgrre sandsynlighed
for at beregningerne ikke kan gennemfgres pga. manglende konvergens.

Der er ved brug af RMS heller ikke mulighed for at springe en problematisk time over, saledes
at man kan se resultaterne for de efterfglgende timer.

6.3.2 Konsekvenser for resultater

| forhold til resultaterne, sa er den store forskel mellem RMS simuleringer og loadflow bereg-
ninger modelleringen af forbruget. | loadflow beregninger er kundernes forbrug som udgangs-
punkt modelleret som konstant effekt (constant power), hvorimod RMS simuleringer som ud-
gangspunkt modellerer kundernes forbrug som konstant impedans (constant impedance).

Dette har den konsekvens at effekten af forbruget i RMS simuleringerne falder nar spaendingen
er lav og stiger ndr spaendingen er hgj. S3 laenge spaendingen i nettene er relativt taet pad den
nominelle spaending, vil dette ikke give den store forskel i resultaterne. Nar spaendingen er
langt vaek fra den nominelle spanding vil forskellen mellem konstant effekt og konstant impe-
dans dog vaere meget betydelig.
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Helt konkret er det konventionelle forbrug simuleret som konstant impedans, mens elbiler og
varmepumper er simuleret som konstant effekt. Bade elbiler og varmepumper skifter dog over
til en konstant impedans model nar spaendingen afviger mere end 20% fra nominel vaerdi
(spaendinger under 0,8 pu og over 1,2 pu).

Overordnet set vil dette betyde at s laeenge spandingen er inden for normalomradet (Un +/-
10%), sa vil resultaterne i RMS simuleringen vaere en smule bedre end resultaterne i en tilsva-
rende loadflow —idet det konventionelle forbrug i RMS simuleringen er konstant impedans.

Uden for normalomradet (helt konkret nar spaendingen er under 0,8 pu eller over 1,2 pu) vil
resultaterne af RMS simuleringen dog veaere betydelig bedre end resultaterne af en tilsvarende
loadflow, da effekten af samtlige forbrug vil blive kraftigt reduceret ved lav spaending og stige

ved hgj spaending.

Bidraget fra inverteren er i bade loadflow og RMS konstant effekt uanset spaendingen og der vil

derfor ikke vaere nogen forskel i denne del.

6.4 Dimensioneringskriterier

For belastning af kabler og transformer arbejdes der med to greenseveerdier:
- Hagjt belastet: Belastning over 70% af nominel kapacitet
- Overbelastet: Belastning over 100% af nominel kapacitet

Hgj belastning af komponenter er i udgangspunktet ikke et problem, men den hgje belastning
vil ofte vaere arsag til reduceret levetid af komponenterne og kan ofte ogsa give en raekke an-
dre udfordringer i nettet, fx i forhold til netbeskyttelse. Der kan derfor godt opsta udfordringer

i nettet nar graensen for “hgjt belastet” overskrides.

Overbelastning af komponenter er naturligvis altid et problem, da det kan lede til at kompo-
nenter tager skade, kortslutter, breender af etc. og er derfor den kritiske graense. Der vil altid
veere udfordringer i nettet nar graensen for “overbelastet” overskrides.

For spaendinger arbejdes der tilsvarende med to graensevaerdier:
- Dimensioneringsgraenser:
o U>1,025 pu (Overspeending hvis spaendingsstigning er stgrre end 2,5%)
o U<0,950 pu (Underspaending hvis spaendingsfald er stgrre end 5%)
- Normative greenser:
o U>1,10 pu (Overspaending hvis spaendingsstigning er stgrre end 10%)
o U<0,90 pu (Underspaending hvis spaendingsfald er stgrre end 10%)

Dimensioneringsgraenser er typiske greensevaerdier, som bruges ved dimensionering af lav-
spaendingsnet for at sikre at spaendingen i praksis ikke overskrider de normative graenser. Her
tages der bl.a. forbehold for spaendingsfald/stigninger i de overliggende net, trinregulering i
transformere, og lighende. En overskridelse af dimensioneringsgraenserne betyder at der kan
vaere udfordringer med spaendingen i nettet.
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Normative graenser er de graensevaerdier, som netselskabet har forpligtet sig til at overholde
og inden for hvilke spaendingen i lavspandingsnettet skal ligge. Spaendinger under den nedre
graense kan betyde at apparater ikke kan fungere og spaendinger over den gvre graense kan be-
tyde at apparater tager permanent skade . En overskridelse af de normative graenser betyder
at der er udfordringer med spaendingen i nettet.

6.4.1 Konventionelt forbrug

Inden nettene testes med de valgte scenarier, laves en beregning hvor kun det konventionelle
forbrug er med. Formalet er at tjekke at alle tre net ligger inden for dimensioneringsgraenser
og derved verificere at bade SIFRE-profilerne for konventionelt forbrug og nettene er reprae-
sentative og rimelige som grundlag for de efterfglgende netanalyser.

Resultaterne viser at bade spaendingen i nettet og belastningen af kabler og transformer ligger
inden for dimensioneringsgraenser. Dette fremgar af Tabel 16, hvor det ses at alle graensevaer-
dier er overholdt. Der er to observationer, som er seerligt vigtige.

Den fgrste er at Net 2015 afviger markant fra de gvrige to net, ved at kablerne er markant la-
vere belastet og spaendingen markant teettere pa nominel vaerdi. Det skyldes dels strengere di-
mensioneringskriterier og dels det faktum at 40% af husstandende i dette net har elvarme eller
varmepumpe. Nar netberegningen, som her, laves med kun konventionelt forbrug, vil belast-
ningen af dette net naturligt vaere lavere end det er i virkeligheden, hvor elvarme og varme-
pumper giver en yderligere belastning.

Den anden er at de to aldre net er taet pa den nederste dimensioneringsgranse for spandin-
gen. Forventnigen er derfor at belastningen i disse net ikke kan gges szerlig meget, fgr spaen-
dingen bliver lavere end den nedre dimensioneringsgraenser.

Kun konventionelt forbrug

Net 1970 2000

Transformer

Hgjt belastet [Antal] 1 1 0
Overbelastet [Antal] 0 0 0
Maks belastning [% af kapacitet] 73 81 63
Hgjt belastet [Antal] 0 0 0
Overbelastet [Antal] 0 0 0
Maks belastning [% af kapacitet] 58 37 15
Over dimensioneringsgranse [Antal] 0 0 0
Over normativ graense [Antal] 0 0 0
Under dimensioneringsgraense [Antal] 0 0 0
Under normativ graense [Antal] 0 0 0
Maksimum [pu] 0,998 0,999 0,999
Minimum [pu] 0,955 0,953 0,979

Tabel 16 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net med kun konventionelt forbrug.
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6.4.2 Opmarksomhedspunkter ved scenarier med nethensyn

Der er nogle szerlige opmaerksomhedspunkter ved vurdering af resultaterne i scenarierne med
nethensyn. De graenser, der er lagt ind nethensyn er generiske, og baseret pa gennemsnitsbe-
tragtninger. Elnet dimensioneres til det forventede forbrug og de lokale forhold, og der vil der-
for vaere net som er dimensioneret til betragteligt lavere og betragteligt hgjere forbrug end
gennemsnittet.

De generiske effektgraenser ved transformeren, som benyttes i nethensyn-scenarierner er ba-
seret pa den gennemsnitlige belastning fra et parcelhus, som det ses ved 10/0,4 transforme-
ren, og er et snit over parcelhuse med alle typer opvarmning (elvarme, varmepumper, natur-
gas, 0sV.).

Der er derudover taget hensyn til de typiske dimensioneringsgraenser for spaending, hvorfor
eksportgraensen er halvdelen af importgraensen.

Da de to eldste net primaert bestar af parcelhuse uden elvarme, og dermed har et forbrug som
er betydeligt lavere end gennemsnittet, ma det forventes at nethensyngraenserne ikke er til-
straekkelig stramme til at holde disse net inden for belastnings- og spaendingsgraenserne.

Nethensynsgraenserne ma forventes at passe bedre til det nyeste net (Net 2015), da 40% af
parcelhusene i dette net har elvarme eller varmepumpe, og dermed ligger meget teettere pa
gennemsnittet af alle net.

Dette forhold ggr at det er sveerere at vurdere resultaterne, da det ikke er nok at se pa de ra

tal, men ogsa ngdvendigt at vurdere hvordan tingene kunne have set ud hvis nethensynsgran-
serne var tilpasset til det enkelte net.
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7. Netberegninger for casestudier af villaveje

| det fglgende praesenteres resultaterne af netberegningerne. Resultaterne praesenteres pri-
meert pa tabelform, og viser forskellige parametre i forhold til fastsatte graensevaerdier.

7.1 Referencescenarier

| dette afsnit behandles resultaterne fra referencescenarierne, hvor der er lavet en privatgko-
nomisk optimering af kundernes investering i solceller, batterier og varmepumper.

7.1.1 Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Tabel 17 viser en oversigt over hovedresultaterne for de tre net med nethensyn.

Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Hgj afgift Lav afgift
Net 1970 2000 2015 1970 2000 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Maks belastning 177 203 144 177 203 144
[% af kapacitet]
Hgjt belastet [Andel] 16% 12% 0% 19% 12% 0%
(11/67) (6/49) (0/88) (13/67) (6/49) (0/88)
Overbelastet [Andel] 3% 4% 0% 3% 4% 0%
(2/67)  (2/49) (0/88) (2/67) (2/49) (0/88)
Maks belastning 140 120 53 140 120 57
[% af kapacitet]
Over dimensioneringsgraense 47% 94% 0% 47% 94% 0%
[Andel] (32/68) (47/50) (0/88) (32/68) (47/50) (0/88)
Over normativ graense 0% 0% 0% 0% 0% 0%
[Andel] (0/68)  (0/50) (0/88) (0/68) (0/50) (0/88)
Under dimensioneringsgraense 85% 96% 34% 85% 96% 35%
[Andel] (58/68) (48/50) (30/88) (58/68) (48/50) (31/88)
Under normativ graense 28% 60% 0% 28% 60% 0%
[Andel] (19/68) (30/50) (0/88) (19/68) (30/50) (0/88)
Maksimum [pu] 1,043 1,051 1,022 1,043 1,051 1,022
Minimum [pu] 0,881 0,836 0,936 0,879 0,836 0,936

Tabel 17 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net i forskellige referencescenarier.

Transformer
Som Tabel 17 viser, bliver transformeren i alle tilfaelde overbelastet. Den hgjeste belastning af
transformeren i de tre net er mellem 144% og 203%. Det vil sige at selv med nethensyn vil det
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vaere ngdvendigt at lave en netforstaerkning af transformeren. | det nyeste net, kan overbelast-
ningen af transformeren muligvis lgses ved at justere effektgraensen for nethensyn, sa spidsla-
sten begraenses yderligere, men det vurderes at det selv her ville vaere sveaert at undga for-
staerkning af transformeren.

Kabler

Ses der pa kablernes belastning, er der tydelig forskel pa de tre net. | det &ldste net (Net 1970)
er 1/4 af kablerne hgjt belastet. Af disse er 2 overbelastet. Spidsbelastningen ligger pa 140%,
sa der er tale om kraftig overbelastning.

| det naestaeldste net (Net 2000) er situationen bedre. Her er kun 6 kabler hgjt belastet, hvoraf
2 er decideret overbelastet med en spidsbelastning pa 120%. Der er tale om en mere beskeden
overbelastning, men dog en overbelastning.

| det nyeste net (Net 2015) er der ingen problemer. Ingen af kablerne er hverken overbelastet
eller hgjt belastet. Spidsbelastningen af kablerne er 57%.

Resultaterne for kablernes belastning viser tydeligt at nettene med arene er blevet steerkere,

som en konsekvens af stregere dimensioneringskriter.

Spaending

Ses der pa spaendingerne, er det tydeligt af resultaterne at de to zldre net er betydeligt mere
udfordret end det nyeste net. Alle tre net viser szerligt en udfordring med spaendingsfald, grun-
det den hgje belastning fra elbiler og varmepumpe.

| det zeldste net (Net 1970) ses det at der er udfordringer med bade overspaending og under-
spaending. Der er i alt 19 (ud af 68) kabelskabe hvor spaendingen er under den normative
graense. Det vil sige at der er perioder hvor kunder tilsluttet i disse kabelskabe har for lav
spaending.

Derudover er det naesten alle kabelskabe, hvor spaendingen i perioder er under dimensione-
ringsgraensen (58 ud af 68). Dette indikerer at der er en risiko for at en meget stor del af kun-
derne kan opleve for lav spaending i perioder.

Ud over dette er det naesten halvdelen af kabelskabene (32 ud af 68), som har perioder hvor
spaendingen er over dimensioneringsgraensen. Det vil sige at der er risiko for at kunderne i
denne del af nettet kan opleve for hgj spaending. Da spaendingsstigningen skyldes lokal produk-
tion, vil konsekvensen af en evt. overspaending veere at den lokale produktion i perioder bliver
udkoblet af netbeskyttelsen, for at sikre at kunderne ikke far overspaending.

| det naestaeldste net (Net 2000) er spaendingerne faktisk vaerre end for det &ldste net. Hgjeste
og laveste spaending er vaerre og en betydelig stgrre andel af kabelskabene har udfordringer
med spaendingen.

Ca. halvdelen af kabelskabene (30 ud af 50) oplever spaending under den normative graense, og
naesten samtlige kabelskabe oplever spaending under (48 ud af 50) og over (47 ud af 50) di-
mensioneringsgransen. Det er her tydeligt at en stor del af spaendingsaendringen sker over
transformeren. Dette er ikke overraskende, med tanke pa transformerens stgrrelse og spidsbe-
lastning.
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Det nyeste net (Net 2015) klarer sig langt bedre hvad angar spaendingen. Der er hverken over-
spaendinger eller underspaendinger nogen steder i nettet. Der er dog en andel kabelskabe (31
ud af 88), som oplever spaendinger som er under dimensioneringsgraensen, med en minimum-
spaending pa 0,936 pu. Det vil sige at kunder tilsluttet i disse kabelskabe kan opleve spaendin-
ger som er for lave — dog vil risikoen for dette ikke vaere saerlig hgj, da den laveste spaending
ligger relativt taet pa dimensioneringsgraensen.

7.1.2 Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Det er naesten samtlige simuleringer uden nethensyn, som ikke er lykkedes. Ses der pa den ene
simulering, som er lykkedes (Net 2015), er det tydeligt hvorfor resten af disse simuleringer er
fejlet — belastningen af nettet er langt ud over alle greenseveerdier.

Transformerbelastningen topper ved 727% af transformerens kapacitet. Belastningen af kab-
lerne er ikke synderligt bedre, selvom den dog “kun” ligger pa 292% af kablernes kapacitet.
Spandingerne i nettet er langt ud over de normative granser, szrligt den nedre af disse. 1/5
af kabelskabene oplever spaendinger over den normative graense, og 3/4 oplever spaendinger
under den normative graense. Den laveste spaending er helt nede pa 0,6 pu. Dette er resultatet
af et meget hgjt spidsforbrug og en hgj spidsproduktion, som forekommer i relativt fa timer af
aret.

En analyse af de partielle resultater for de fejlede simuleringer af uden nethensyn, viser et bil-
lede som er det samme eller vaerre for de to aldre net. Altsa er der ingen af nettene som er i
nzrheden af at kunne klare belastningen uden nethensyn.

7.1.3 Variationsscenarier med hybridvarmepumper

Der er lavet netberegninger pa alle scenarier, med almindelige varmepumper og med hybrid-
varmepumper. Resultaterne viser at der kun er forskel for nettet i 2 scenarier —scenarierne
uden elbiler og uden nethensyn, med hhv. hgj afgift og lav afgift. | disse to scenarier ses at hy-
bridvarmepumper belaster nettet mindre end almindelige varmepumper.

Dette er umiddelbart et overraskende resultat, seerligt med tanke pa den store effekt fra elpa-
tronerne i de almindelige varmepumper. | de scenarier med nethensyn kan dette forklares ved
at styringen sgrger for at koordinere effekttraekket fra alt forbrug, sdledes at spidsbelastningen
holdes jeevn.

Denne forklaring kan dog ikke ggre sig geeldende uden nethensyn. Forklaringen pa den mang-
lende forskel pa varmepumper og hybridvarmepumper skal findes i elbilernes meget hgje ef-
fekttraek. Elbilerne er sa stor en belastning at de bliver dominerende og dermed definerer re-
sultatet af beregningerne.

| scenarier uden nethensyn og uden elbiler, ses der en tydelig forbedring i belastningsgrad og

spaendinger i de tre net (se Tabel 18). Forskellen skyldes dog én enkelt time af aret (se afsnittet
"dyberegaende analyse”).
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Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn og uden elbiler, hgj afgift

Varmepumpe Hybrid varmepumpe
Net 1970 2000 2015 1970 2000 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Maks belastning 346 450 292 271 339 234
[% af kapacitet]
Hgjt belastet [Andel] 28% 18% 3% 19% 14% 0%
(19/67) (9/49)  (3/88)  (13/67) (7/49)  (0/88)
Overbelastet [Andel] 15% 14% 0% 7% 6% 0%
(10/67) (7/49) (0/88) (5/67) (3/49) (0/88)
Maks belastning 309 193 75 231 149 59
[% af kapacitet]
Over dimensioneringsgranse [An- 93% 100% 68% 93% 100% 68%
del] (63/68) (50/50)  (60/88)  (63/68) (50/50)  (60/88)
Over normativ graense 0% 8% 0% 0% 8% 0%
[Andel] (0/68) (4/50)  (0/88)  (0/68) (4/50)  (0/88)
Under dimensioneringsgraense [An-  100% 100% 98% 97% 100% 90%
del] (68/68) (50/50)  (86/88)  (66/68) (50/50)  (79/88)
Under normativ granse 76% 100% 19% 54% 94% 0%
[Andel] (52/68) (50/50)  (17/88)  (37/68) (47/50)  (0/88)
Maksimum [pu] 1,090 1,103 1,043 1,089 1,102 1,043
Minimum [pu] 0,751 0,727 0,879 0,816 0,790 0,906

Tabel 18 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net i scenarier uden elbiler og uden net-
hensyn, med hhv. almindelig varmepumpe og hybridvarmepumpe.

Transformer og kabler

Som det fremgar af Tabel 18, sa er belastningen af transformeren 20% til 25% lavere med hy-
bridvarmepumper end med almindelige varmepumper. Det @&ndrer dog ikke pa det overord-
nede billede af at transformerne er kraftigt overbelastet.

belastningen af kablerne er ogsa 20% til 25% lavere med hybridvarmepumper. Det reducerer
antallet af bade overbelastede og hgjt belastede kabler.

Afgiftsniveauet har en mindre betydning, idet belastningen af bade transformeren og kablerne
er ca. 5% lavere i beregningerne med lav afgift.

Spznding

Ses der pa spaending, sa er der en betydelig forskel pd minimumspandingen afhangig af om
der benyttes hybridvarmepumper eller almindelige varmepumper.
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Ses der pa de to aldre net, sa er der en forbedring i minimumspaendingen pa ca. 0,065 pu.
Selvom dette er en relativt stor forbedring, er det ikke nok til at bringe spandingen inden for
de normative graenser. Selvom enkelte kabelskabe kommer inden for den normative graense,
@ndres det overordnede billede ikke — spandingen i store dele af de to net er under den nor-

mative graense.

| det nyeste net (Net 2015) er forbedringen i minimumspaending ca. 0,025 pu. Dette er lige ngj-
agtigt nok til at bringe samtlige kabelskabe op over den normative graense. Der er dog stadig
en stor andel af kabelskabene som oplever spaendinger under dimensioneringsgransen, og
dermed er der risiko for at kunder kan opleve for lave spaendinger i perioder.

Afgiftsniveauet har ogsa en mindre betydning for spaendingen, idet bade maksimum- og mini-

mumspandingen er bedre i beregningerne med lav afgift.

Dyberegaende analyse

Tingene er dog mere komplicerede end som s3, og en dyberegaende analyse af resultaterne
viser at forskellen i belastning og spaendinger i nettet med hybridvarmepumper og almindelige
varmepumper hovedsageligt skyldes én enkelt time. Dette erillustreret i Figur 24, hvor spaen-
dingen for Net 2015 er vist hen over aret. Her ses det tydeligt at der er én time (time 864) hvor

spaendingen er betydeligt lavere end de gvrige timer.

1.05 ; ; ; ; ; ; ; ;

.1
=
=
on
=
5 0.95
=
i
=8
o

0.9

0.85 '
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  7OOO  BOOO

Tid [timer]

Figur 24 Spzendinger i Net 2015 hen over dret i scenariet uden elbiler og uden nethensyn, med

almindelige varmepumper.
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Ses der bort fra denne time, er belastning og spaendinger i nettet for hybridvarmepumper og
almindelige varmepumper meget taet pa hinanden. Dette viser tydeligt hvor stor forskel elpa-
tronerne i de almindelige varmepumper kan ggre. Elpatronerne kan szerligt veere en udfordring
hvis der er enkelte timer med meget lav elpris, som forarsager hgj samtidighed i forbruget —
bade hgj samtidighed af elpatronerne, men ogsa hgj samtidighed af forbruget generelt.

Det forventes generelt, at hybridvarmepumper har stgrre fleksibilitet op mod elnettet end al-
mindelige varmepumper, idet hybridvarmepumperne kan benytte naturgas. Resultaterne viser
dog ikke nogen gevinst for elnettet ved hybridvarmepumper. Dette kan muligvis skyldes at de
graenser der er benyttet til nethensyn ikke er sa stramme at de presser fleksibiliteten af de al-
mindelige varmepumper, hvorfor hybridvarmepumperne heller ikke tvinges til at kgre pa na-
turgas for at overholde elnettets graenser. Hvis det er tilfaeldet, vil optimeringen i sa fald vaelge
det billigste braendstof til hybridvarmepumperne, og i vores beregninger ser det ud til at veere
el langt stgrstedelen af tiden.

7.2 Samfundsgkonomisk optimering

| disse scenarier undersgges det hvilken indflydelse en anderledes optimering af kundernes in-
vestering i varmepumper, solceller, batterier og inverter har pa belastning og spanding i net-
tet.

Som det fremgar af afsnit 5.2.1, sa vil kunderne investere i stgrre invertere og varmepumper
(seerligt elpatroner) i de scenarier hvor der laves en samfundsgkonomisk optimering (ingen af-
gifter eller moms) af kundernes investeringer. Som det ogsa fremgar af afsnit 5.2.1, sa er for-
skellen rimelig moderat, med undtagelse af elpatronerne, hvis effekt bliver naesten fordoblet.

Sammenlignes resultaterne af de samfundsgkonomiske beregninger med referencescenari-
erne, sa ses der forskellige resultater med og uden nethensyn.

7.2.1 Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

For de scenarier med nethensyn er der i netberegningerne ikke nogen forskel mellem sam-
fundsgkonomisk og privatgkonomisk optimering. Dette skyldes at den stgrre mulige effekt fra
invertere og varmepumper ikke kommer i spil, da styringen holder spidsbelastningen ved trans-
formeren jaevn.

Helt konkret sa har de samfundsgkonomiske scenarier en marginalt hgjere belastning af trans-
former og kabler (1% til 2% hgjere), mens spandingerne sadanset er ens. Forskellen er sa lille

at det i praksis ikke kan afggres om den skyldes usikkerheden (ngjagtigheden) i beregningerne
eller en egentlig indflydelse af den undersggte parameter (samfundsgkonomisk optimering).

7.2.2 Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

For de scenarier uden nethensyn ses det at nettet er hardere belastet ved den samfundsgko-
nomiske optimering. Her er der kun to netberegninger der kan sammenlignes, begge for det
nyeste net (Net 2015). Resultaterne fremgar af Tabel 19.
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Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Privatgkonomisk optimering, Samfundsgkonomisk optimering
lav afgift

Net 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% (1/1) 100% (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% (1/1) 100% (1/1)
Maks belastning [% af kapacitet] 727 759
Hgjt belastet [Andel] 34% (30/88) 36% (32/88)
Overbelastet [Andel] 20% (18/88) 23% (20/88)
Maks belastning [% af kapacitet] 191 197
Over dimensioneringsgraense [Andel] 68% (60/88) 82% (72/88)
Over normativ graense [Andel] 0% (0/88) 0% (0/88)
Under dimensioneringsgraense [Andel] 100% (88/88) 100% (88/88)
Under normativ graense [Andel] 100% (88/88) 100% (88/88)
Maksimum [pu] 1,042 1,052
Minimum [pu] 0,606 0,578

Tabel 19 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net uden nethensyn, med hhv. privatgko-
nomisk og samfundsgkonomisk optimering.

Det ses af Tabel 19, at belastningen af transformeren er ca. 4% hgjere i det samfundsgkonomi-
ske scenarie end i det privatgkonomiske scenarier. Ligeledes er belastningen af kablerne er ca.
3% hgjere i det samfundsgkonomiske scenarie end i det privatgkonomiske scenarie.

Hvad angar spaendingerne, sa er der i det samfundsgkonomiske scenarie flere kabelskabe, som
oplever spaendinger over dimensioneringskriteriet, og hvor der dermed er risiko for at kun-
derne oplever overspaending. Samtidig er maksimumspandingen 0,01 pu hgjere og minimum-
spaendingen 0,03 pu lavere.

Resultaterne viser at nettet er hardere belastet med den samfundsgkonomiske optimering end
med den privatgkonomiske. Forskellen er dog relativt begraenset, og set i lyset af hvor overbe-
lastet nettet er i scenarierne uden nethensyn, mere af akademisk karakter end af praktisk be-
tydning.

7.3 Variationsscenarier 1a - Uden elbiler

| disse scenarier undersgges det hvilken indflydelse tilstedevaerelsen af elbiler har pa belast-
ning og spaending i nettet.

Som det fremgar af afsnit 5.3.1, sa vil kunderne investere i mindre solceller og invertere i de
scenarier hvor der ikke er elbiler.
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Sammenlignes resultaterne af beregningerne uden elbiler med referencescenarierne, sa ses
der i alle scenarier at nettet er mere belastet med elbiler. Effekten og omfanget af den ggede
belastning varier dog kraftigt med om det er med eller uden nethensyn.

7.3.1 Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Med nethensyn ses en tydelig effekt af elbilerne. Resultaterne er vist i Tabel 20.

Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Med elbiler Uden elbiler
Net 1970 2000 2015 1970 2000 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Maks belastning 177 203 144 160 193 139
[% af kapacitet]
Hgjt belastet [Andel] 16% 12% 0% 4% 2% 0%
(11/67) (6/49) (0/88) (3/67) (1/49) (0/88)
Overbelastet [Andel] 3% 4% 0% 1% 0% 0%
(2/67) (2/49) (0/88) (1/67) (0/49) (0/88)
Maks belastning 140 120 53 137 83 40
[% af kapacitet]
Over dimensioneringsgraense [Andel] 47% 94% 0% 44% 94% 0%
(32/68) (47/50) (0/88) (30/68) (47/50) (0/88)
Over normativ graense 0% 0% 0% 0% 0% 0%
[Andel] (0/68) (0/50)  (0/88)  (0/68)  (0/50)  (0/88)
Under dimensioneringsgraense [An- 85% 96% 34% 71% 94% 14%
del] (58/68) (48/50)  (30/88)  (48/68)  (47/50)  (12/88)
Under normativ graense 28% 60% 0% 15% 32% 0%
[Andel] (19/68) (30/50)  (0/88)  (10/68)  (16/50)  (0/88)
Maksimum [pu] 1,043 1,051 1,022 1,042 1,047 1,021
Minimum [pu] 0,881 0,836 0,936 0,889 0,888 0,946

Tabel 20 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net med nethensyn, hhv. med og uden el-
biler.

Transformer og kabler

Som det ses af Tabel 20, sa er belastningen af transformeren hgjere med elbiler end uden. For-
ggelsen af belastningen begranses dog af styringen, som forsgger at begraense a&ndringen i
spidsbelastningen af transformeren. Det til trods ses der stadig, afhaengig af net, en reduktion
af transformerens belastning pa 3% til 10% nar elbilerne fjernes.

Kablerne er ogsd mindre belastet nar elbilerne fjernes. Her er forskellen betydelig stgrre end
ved transformeren. Det skyldes at styringen begranser spidsbelastningen ved transformeren,
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men ellers ikke tager hensyn til nettet. Det betyder at enkelte kabler i perioder kan blive meget
kraftigt belastet af elbilerne.

Forskellen er meget synlig i de 2 nyere net (Net 2000 og Net 2015), hvor maks belastning er
30% lavere uden elbilerne. Saerligt i Net 2000 har det en stor betydning, idet at man ved fjer-
nelse af elbilerne fuldstaendig undgar overbelastning af kabler og reducerer antallet er hgjt be-
lastede kabler fra 6 til 1.

I Net 1970 ses der ogsa en kraftig reduktion i antallet af overbelastede og hgjt belastede kab-
ler. Antallet af overbelastede kabler halveres (fra 2 til 1) og antallet af hgjt belastede kabler re-
duceres fra 13 til 3 nar elbilerne fjernes.

Spaending

Spaendingerne i nettet er ogsa kraftigt pavirket af elbilerne. Maksimumspaendingen er upavir-
ket, da den primaert afhaenger af inverterne og spidsproduktionen er begraenset af nethensy-
net. Minimumspaendingen er betydeligt hgjere i Net 2000 nar elbilerne fjernes, idet den gar fra
0,836 pu til 0,888 pu —en a&ndring pa 0,05 pu. | de andre to net er endringen ikke naer sa mar-
kant. Her er der en mere beskeden forbedring pa ca. 0,01 pu.

Den mere markante a&ndring er i antallet af kabelskabe som oplever spaendinger under dimen-
sioneringsgraensen og under den normative graense. Her ses det at dette antal er kraftigt redu-
ceret i alle net nar elbilerne fjernes. | de to aldre net (Net 1970 og Net 2000) ses der en halve-
ring i antallet af kabelskabe som oplever spandinger under den normative graense. | Net 2015
ses at antallet af kabelskabe som oplever spaendinger under dimensioneringsgransen reduce-
res med ca. 2/3.

Overordnet set viser resultaterne at elbilerne har en stor pavirkning af belastning og spanding
i nettet. Det ses ogsa at styringen med nethensyn er med til at begraense elbilernes indflydelse
pa belastning og spaending, men at selv med denne styring er der en kraftig stigning i nettets
belastning.

7.3.2 Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Uden nethensyn ses der en meget stor pavirkning af belastning og spaending i nettet. Uden
nethensyn er der ikke nogen styring til at begraense elbilernes indflydelse, sa der ses en meget
kraftigere pavirkning af nettet fra elbilerne. Resultaterne er vist i Tabel 21.

Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Med elbiler Uden elbiler
Net 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% (1/1) 100% (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% (1/1) 100% (1/1)
Maks belastning [% af kapacitet] 727 282
Hgjt belastet [Andel] 34% (30/88) 3% (3/88)
Overbelastet [Andel] 20% (18/88) 0% (0/88)
Maks belastning [% af kapacitet] 191 74
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Spanding i kabelskabe

Over dimensioneringsgraense [Andel] 68% (60/88) 53% (47/88)
Over normativ graense [Andel] 0% (0/88) 0% (0/88)
Under dimensioneringsgraense [Andel] 100% (88/88) 98% (86/88)
Under normativ graense [Andel] 100% (88/88) 17% (15/88)
Maksimum [pu] 1,042 1,040
Minimum [pu] 0,606 0,884

Tabel 21 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net uden nethensyn, hhv. med og uden el-
biler.

Transformer og kabler

Som det fremgar af Tabel 21, sa har elbilerne en meget stor indflydelse pa belastningen af
transformeren. Nar elbilerne fjernes, reduceres belastningen af transformeren i Net 2015 med
61%. De partielle resultater for de andre to net viser tilsvarende reduktioner i transformerens
belastning.

Der ses ogsa en kraftig reduktion i belastningen af kablerne i Net 2015 nar elbilerne fjernes.
Maks belastning reduceres med 61%, ligesom for transformeren. Samtidig ses det at samtlige
overbelastninger af kabler forsvinder nar elbilerne fjernes, samtidig med at antallet af hgjt be-
lastede kabler ogsa reduceres kraftigt. De partielle resultater for de andre to net viser tilsva-
rende reduktioner i kablernes belastning.

Spaending

Elbilerne har ogsa en meget stor indflydelse pa spaendingen i Net 2015. Det ses at minimum-
spaendingen stiger med 0,28 pu nar elbilerne fjernes. Dette er en keempe andring, og er nae-
sten nok til at bringe minimumspandingen inden for den normative graense. Det ses ogsa at
hvor samtlige kabelskabe oplever spandinger under den normative graense med elbilerne, sa
er det kun ca. 1/5 af kabelskabene som oplever spaendinger under den normative graense uden
elbilerne. De partielle resultater for de andre to net viser et tilsvarende billede.

Overordnet set har elbilerne en meget stor pavirkning af belastning og spaending i nettet i sce-
narier uden nethensyn. Selvom nettene har udfordringer uden nethensyn uanset om der er el-
biler, sa er elbilernes pavirkning sa stor at den presser samtlige net langt ud over alle graense-
veerdier.

7.4 Variationsscenarier 1b - Uden batterier

| disse scenarier undersgges det hvilken indflydelse tilstedevaerelsen af batterier har pa belast-
ning og spaending i nettet.

Som det fremgar af afsnit 5.4, sa vil kunderne investere i stgrre invertere, varmepumper og el-
patroner i de scenarier hvor der ikke er batterier.

Sammenlignes resultaterne af beregningerne uden batterier med referencescenarierne, sa ses
der forskellige resultater med og uden nethensyn.
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7.4.1 Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Med nethensyn ses det at nettene er en smule mere belastet nar der ikke er batterier. Resulta-
terne er opsummeret i Tabel 22.

Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Med batteri Uden batteri
Net 1970 2000 2015 1970 2000 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Maks belastning 177 203 144 181 204 145
[% af kapacitet]
Hgjt belastet [Andel] 16% 12% 0% 21% 14% 0%
(11/67) (6/49) (0/88) (14/67) (7/49) (0/88)
Overbelastet [Andel] 3% 4% 0% 6% 4% 0%
(2/67) (2/49) (0/88) (4/67) (2/49) (0/88)
Maks belastning 140 120 53 140 124 55
[% af kapacitet]
Over dimensioneringsgranse [An- 47% 94% 0% 54% 94% 0%
del] (32/68) (47/50) (0/88) (37/68) (47/50) (0/88)
Over normativ graense 0% 0% 0% 0% 0% 0%
[Andel] (0/68) (0/50) (0/88) (0/68) (0/50) (0/88)
Under dimensioneringsgraense [An-  85% 96% 34% 87% 96% 38%
del] (58/68) (48/50)  (30/88)  (59/68) (48/50)  (33/88)
Under normativ graense 28% 60% 0% 29% 70% 0%
[Andel] (19/68) (30/50)  (0/88)  (20/68) (35/50)  (0/88)
Maksimum [pu] 1,043 1,051 1,022 1,043 1,053 1,023
Minimum [pu] 0,881 0,836 0,936 0,878 0,832 0,936

Tabel 22 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net med nethensyn, hhv. med og uden
batteri.

Som det fremgar af Tabel 22, sa er belastningen af transformeren et par procentpoint hgjere
uden batteri. Forskellen er dog forsvindende lille. Ligesom belastningen af transformeren, er
den maksimale belastning af kablerne et par procentpoint hgjere uden batteri. Resultatet af
denne lille stigning er at der er lidt flere kabler som oplever enten hgj belastning eller overbe-
lastning. Der er her tale om kabler, hvis belastning i begge tilfaelde ligger lige omkring graense-
vaerdien, sa der er for sa vidt ikke nogen praktisk forskel.

Der er ikke nogen praktisk forskel i spaeendingen pa om der er batterier eller ej hos kunderne.

Det ses at der med batterier er en minimumspaending som er mellem 0 og 0,005 pu hgjere.
Det ses ogsa at der i nogle af nettene er et eller to kabelskabe faerre som oplever for lav
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spaending. Der er her tale om kabelskabe, som i begge tilfaelde ligger lige omkring graenseveer-
dien, sa forskellen er i praksis uden betydning.

Overordnet set viser resultaterne at der med nethensyn er en marginalt hgjere belastning af
nettet hvis der ikke er batterier. Forskellen er dog sa lille at den ikke har en praktisk betydning
for nettet. Resultatet viser at der er tilstraekkelig fleksibilitet i elbiler, varmepumper og inver-
tere, til at batteriet ikke er ngdvendigt. Dog skal det tages i betragtning at uden batterier gar
betydeligt mere solcelleproduktion tabt fordi det hverken kan eksporteres til nettet eller bru-

ges hos kunden selv, idet det ikke lagres til senere brug.

Varighedskurver og plot af belastning og spaending hen over aret viser dog en tydelig forskel pa
om der er batterier eller ej. | scenarierne med batterier er belastningen af transformer og kab-
ler praktisk taget nul halvdelen af aret, da kunderne i hgj grad bruger batteriet til egenforsy-
ning. Det ses ogsa at denne egenforsyning primaert foregdr om sommeren hvor kundernes for-
brug i forvejen er lavt (intet varmebehov) og solcellerne producerer tilstraekkeligt energi til at
daekke kundens daglige energiforbrug. Som eksempel pa dette er pa Figur 25 vist effektudveks-
lingen gennem transformeren hen over aret, og pa Figur 26 varighedskurven for transforme-
rens belastning.

Uden batteri

Aktiv effekt [MW]

'DE 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000  BOOO 7000 8OO0

Med batteri

=
in

Aktiv effekt [MW]
=

0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 BOOO

Tid [timer]

Figur 25 Udveksling af aktiv effekt gennem transformeren i Net 2015 hen over Gret med nethen-

syn, hhv. med og uden batteri.
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Figur 26 Varighedskurve over transformerbelastning i Net 2015 med nethensyn, hhv. med og
uden batteri.

7.4.2 Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Uden nethensyn ses et andet billede. Her ses det at nettet er betydeligt mere belastet med
batterier end uden batterier. Sammenligningen kan dog kun laves i det nyeste net (Net 2015),
da simuleringerne ikke kan gennemfgres for de 2 zldre net, idet belastningen er alt for hgj. Re-
sultaterne er vist i Tabel 23.

Forbrugsfleksibilitet uden nethensyn

Med batteri Uden batteri
Net 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% (1/1) 100% (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% (1/1) 100% (1/1)
Maks belastning [% af kapacitet] 727 695
Hgjt belastet [Andel] 34% (30/88) 31% (27/88)
Overbelastet [Andel] 20% (18/88) 19% (17/88)
Maks belastning [% af kapacitet] 191 184
Over dimensioneringsgranse [Andel] 68% (60/88) 86% (76/88)
Over normativ graense [Andel] 0% (0/88) 0% (0/88)
Under dimensioneringsgraense [Andel] 100% (88/88) 100% (88/88)
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Under normativ graense [Andel] 100% (88/88) 100% (88/88)
Maksimum [pu] 1,042 1,054
Minimum [pu] 0,606 0,635

Tabel 23 Oversigt over simuleringsresultatet for Net 2015 uden nethensyn, hhv. med og uden

batteri.

Transformer og kabler

Det ses af Tabel 23 at belastningen af transformeren stiger med ca. 5% nar kunderne har batte-
rier. Uden nethensyn bruges batterierne anderledes end med nethensyn. Hvor med nethensyn
primaert bruges til at begraense spidsbelastningen, bruges de uden nethensyn primaert til at
prisoptimere. Det betyder at batterierne bidrager til en hgj samtidighed af bade forbrug og
produktion, idet de primaert styres efter elprisen. Det har szrligt en betydning ved forbrug, da
batteriernes forbrug laegges oven i alt andet forbrug i de timer hvor elprisen er lav.

Det samme ggr sig geeldende for kablerne. Her bidrager batterierne til at spidsbelastningen af
kablerne bliver ca. 4% hgjere. Dette betyder ogsa at flere kabler oplever perioder med hgj be-
lastning eller overbelastning.

De partielle resultater for de beregninger, som ikke kunne gennemfgres, viser samme tendens
— hgjere belastning af transformeren og kablerne nar der er batterier hos kunderne.

Spaending

For spaendingerne er betydningen lidt anderledes. Det hgjere spidsforbrug med batterierne gi-
ver ogsa anledning til en minimumspanding som er 0,03 pu lavere. Det mere overraskende re-
sultat er dog at batterierne ogsa hiver maksimumspaendingen ned og reducerer denne med
0,012 pu. Forklaringen pa dette er sandsynligvis at elprisen ofte er lav nar solcelleproduktionen
er pa sit hgjeste, og det derfor giver mere mening at lagre solcelleproduktionen i batteriet end
at sende den ud pa nettet. Effekten er dog til dels begraenset af at batterierne ikke har kapaci-
tet til at lagre alt solcelleproduktionen.

De partielle resultater for de beregninger, som ikke kunne gennemfgres, viser samme tendens

— bade maksimum og minimumspandingen er lavere nar der er batterier hos kunderne.

Overordnet set, sa viser resultaterne at uden nethensyn gger batterierne belastningen i nettet,
mens de med nethensyn i udgangspunktet reducerer belastningen i nettet — denne reduktion
er dog svaer at se i praksis, idet fleksibiliteten i elbiler, varmepumper og invertere er tilstraekke-
lig til at opfylde nettets behov.

7.5 Variationsscenarier uden varmepumper

| disse scenarier undersgges det hvilken indflydelse tilstedevaerelsen af varmepumper har pd
belastning og speending i nettet.

Indflydelsen af varmepumper er kun undersggt i forhold til referencescenariet med hgj elafgift

og med nethensyn. Resultaterne, som fremgar af Tabel 24, viser at med nethensyn og elbiler
har varmepumper en begranset indflydelse.
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Forbrugsfleksibilitet med nethensyn

Med varmepumper Uden varmepumper
Net 1970 2000 2015 1970 2000 2015
Hgjt belastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Overbelastet [Andel] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
Maks belastning 177 203 144 178 204 145
[% af kapacitet]
Hgjt belastet [Andel] 16% 12% 0% 15% 12% 0%
(11/67) (6/49)  (0/88)  (10/67) (6/49)  (0/88)
Overbelastet [Andel] 3% 4% 0% 3% 4% 0%
(2/67) (2/49) (0/88) (2/67) (2/49) (0/88)
Maks belastning 140 120 53 140 119 52
[% af kapacitet]
Over dimensioneringsgranse [An- 47% 94% 0% 47% 94% 0%
del] (32/68) (47/50)  (0/88) (32/68) (47/50)  (0/88)
Over normativ graense 0% 0% 0% 0% 0% 0%
[Andel] (0/68) (0/50)  (0/88)  (0/68) (0/50)  (0/88)
Under dimensioneringsgraense [An-  85% 96% 34% 85% 96% 35%
del] (58/68) (48/50)  (30/88)  (58/68) (48/50)  (31/88)
Under normativ graense 28% 60% 0% 31% 64% 0%
[Andel] (19/68) (30/50)  (0/88)  (21/68) (32/50)  (0/88)
Maksimum [pu] 1,043 1,051 1,022 1,043 1,053 1,023
Minimum [pu] 0,881 0,836 0,936 0,879 0,836 0,935

Tabel 24 Oversigt over simuleringsresultater for de 3 net med nethensyn, hhv. med og uden var-
mepumper.

Et naermere kig pa varighedskurver og plot viser dog markante forskelle pa disse afhaengig af
om der er varmepumper eller ej. Det ses pa varighedskurverne at der er langt flere timer med
hgjt forbrug og faerre timer med hgj produktion nar kunderne har varmepumper. Et eksempel
pa dette er vist pa Figur 27.
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Figur 27 Spaendinger i Net 2015 med nethensyn, hhv. med og uden varmepumpe.

Derudover ses der ogsa en betydelig stigning i antallet af timer med hgj belastning. Et eksem-
pel pa dette er vist pa Figur 28.
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Med varmepumpe
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Figur 28 Varighedskurve over transformerbelastning i Net 2015 med nethensyn, hhv. med og
uden varmepumpe.
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Der ses ogsa en betragtelig @ndring i benyttelsen af batterierne. Batterierne bliver benyttet
langt mere i scenarierne med varmepumper, da en stgrre andel af den mulige solcelleproduk-
tion kan nyttigggres til egenforsyning og batteriet i vinterperioden i langt hgjere grad kan be-
nyttes til prisoptimering grundet det ggede forbrug.

7.6 Netforstaerkning

Analysen har vist at indfasningen af elbiler, varmepumper, solceller og batterier vil udfordre
distributionsnettene og kraeve at disse forstaerkes for at handtere den ggede belastning og
spaendingsvariation fra det nye forbrug og produktion.

Resultaterne viste at saerligt scenarierne uden nethensyn er en udfording. For at fa en bedre
fornemmelse af hvad der egentlig kraeves for at handtere det nye forbrug og produktion, er
der lavet forstaerkningsberegninger pa alle 3 net i referencescenariet uden nethensyn.

Der er helt konkret regnet pa det der betegnes som “direkte forstaerkning” — dvs. at nettets
struktur og opbygning ikke zndres, men at transformer og kabler blot udskiftes med nogen,
som har en hgjere kapacitet. Direkte forstaerkning er sjeeldent muligt i praksis, men er betyde-
ligt enklere regneteknisk, og bruges derfor meget ofte i studier til at vurdere forstaerkningsbe-
hovet.

For at holde beregningerne simple er der ved forstaerkning af transformeren kun brugt 1000
kVA transformere og ved forstaerkning af kabler kun brugt 240 mm? Al.

7.6.1 Effektforstaerkning

Forst er der set pa hvad der skal til for at nettene kan forsyne de ngdvendige effekt - dvs. at
der i fgrst omgang ikke ses pa spaending.

| det zeldste net (Net 1970) er spidsbelastningen af transformen ca. 2500, og der kraeves derfor
3 parallelle transformere for at kunne handtere belastningen. Dette i kontrast til den 400 kVA
transformer som forsyner nettet i dag. Ca. halvdelen af kablerne skal forstaerkes — 36 ud af 79.
For 2 er kablerne er det ngdvendigt at forsteaerke til 3 parallele kabler, og yderligere 11 skal for-
staerkes til 2 parallelle kabler.

| Net 2000 er spidsbelastningen af transformeren ca. 1500 kVA, og der kraeves derfor 2 paral-
lelle transformere for at handtere belastningen. Dette er i meget staerk kontrast til den 200
kVA transformer som forsyner nettet i dag. Dette er det mindste af de 3 net, og ogsa der krae-
ver mindst transformerkapacitet. Ses pa kablerne, sa er situationen meget lig det &ldste net —
ca. halvdelen af kablerne skal forstaerkes (20 ud af 49). For 2 af kablerne er det ngdvendigt at
forstaerke til 3 parallelle kabler, og ydereligere 6 skal forstaerkes til 2 parallelle kabler.

| Net 2015, som er det stgrste af de 3 net, er spidsbelastningen af transformeren ca. 3500 kVA.
Der kraeves derfor 4 parallelle transformere. Hvad angar kablerne, sa kraeves der ikke lige sa
meget forsteerkning, som i de 2 ldre net. Dette skyldes primaert de strengere dimensione-
ringskrav. Kun 12 ud af de 88 kabler skal forsteerkes — tilgengzeld er det alle 12 som skal for-
steerkes til 2 parallelle kabler.
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Effektforstaerkningen er dog ikke tilstraekkelig, da spaendingen i alle 3 net kommer uden for di-
mensioneringsgraenserne. Ydereligere forstaerkning er derfor ngdvendig for at overholde
spaendingsgraenserne.

7.6.2 Speaendingsforstaerkning

Idet effektforstaerkning ikke er tilstraekkelig til at overholde spaendingsgraenserne, er der ogsa
regnet pa hvad der skal til for at overholde spaendingsgraenserne.

I ingen af de 3 net er der behov for yderligere forstaerkning af transformerne for at bringe
spaendingen inden for dimensioneringsgraenserne. Kablerne derimod kraever markant mere
forstaerkning end hvad der er ngdvendigt af effektmaessige arsager.

I Net 1970 skal 53 ud af de 79 kabler forstaerkes. Heraf skal et forstaerkes til 4 parallalle kabler,
14 til 3 parallelle kabler og 13 til 2 parallelle kabler.

| Net 2000 er behovet for forstaerkning endnu hgjere. Her skal 42 ud af 49 kabler forstzerkes. Af
disse skal 5 forstaerkes til 4 parallelle kabler, 6 til 3 parallelle kabler og 8 til 2 parallelle kabler.

Net 2015 klarer sig en smule bedre, men selv i dette net skal halvdelen af kablerne forstaerkes,
hvoraf 1 skal forsteerkes til 4 parallelle kabler. Derudover skal 5 forstaerkes til 3 parallelle kab-
ler, og 35 forstaerkes til 2 parallele kabler.

7.6.3 Perspektivering

Beregningerne viser at overbelastningerne af de lokale distributionsnet uden nethensyn er sa
store at de i praksis ikke kan Igses ved direkte forstaerkning. | langt de fleste tilfeelde sgges det
at undga at lave parallelle transformere og kabler, da der er mange tekniske ulemper ved
dette. Blandt ulemperne er reduceret termisk kapacitet, ujeevn fordeling af belastningen pa
tvaers af komponenterne og kaskadefejl hvis blot én af komponenterne fejler.

Sa nar forstaerkningsberegningerne viser at det er ngdvendigt at have helt op til 4 parallelle
transformere og kabler for at handtere belastningen uden nethensyn, tilsiger det at langt mere
omfattende tiltag er ngdvendige.

Hvis nettet skal kunne handtere belastning uden nethensyn, kraeves der en komplet omstruk-
turering af distributionsnettet pa alle spaendingsniveauer for at kunne handtere de store spids-
effekter. En sa omfattende omstrukturering af distributionsnettet vil, ud over at vaere meget
omkostningsfuld, tage mange ar at gennemfgre.

Afhaengig af hvor elproduktionen sker, risikeres det at ogsa transmissionsnettet vil kraeve om-

fattende forstaerkning, fx hvis det hgje spidsforbrug skal forsynes af havvindmeglleparker og an-
dre store produktionsanlaeg som er tilsluttet direkte til transmissionsnettet.
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7.7 Delkonklusion

Det ses af resultaterne at indfgrelsen af varmepumper, elbiler, solceller og batterier giver ud-
fordringer for distributionsnettene. Omfanget af udfordringerne afhaenger primeaert af to fakto-
rer —om forbrugsfleksibiliteten tager hensyn til nettets begraensninger og om kunderne har el-
biler.

7.7.1 Elbiler — opladning med hgj samtidighed

Elbilerne udggr klart den stgrste udfordring for de undersggte lavspaendingsnet. Det skyldes
elbilernes hgje ladeeffekt og hgje samtidighed —badde med hinanden og med det gvrige for-
brug hos villavejens prosumere.

I denne analyse lader elbilerne med en effekt pa op til 22 kW. Rent praktisk kan elbilerne i ana-
lysen slet ikke lade med den fulde effekt pa 22 kW, da alle parcelhusene er begraenset til hgjst
at kunne udveksle 25 A, svarende til ca. 17,5 kW, med elnettet.

Distributionsnet i dag er ikke dimensioneret til s& hgje spidseffekter. Gennem artier har distri-
butionsnet, og szerligt lavspandingsnet, forsynet konventionelt forbrug pa villavje og, i visse
omrader, elvarme. Konventionelt forbrug har erfaringsmaessigt en lav samtidighedsfaktor, og
dette udnyttes i netdimensionering, sa net ikke overdimensioneres. Den lave samtidighed be-
tyder at selvom hvert parcelhus pa en villavej kan udveksle op til 17,5 kW med nettet, sa fore-
kommer det i praksis aldrig at alle parcelhuse udnytter denne kapacitet samtidig. Ses der for
eksempel pa spidsforbruget fra 100 kunder i kategorien DEF 1210 (Parcelhus uden elvarme),
svarer deres samlede spidsforbrug til at hver kunde hgjest forbruger ca. 2 kW.

En tilsvarende udligning gor sig ikke geeldende for opladningen af elbiler. | denne analyse be-
stemmes elbilernes ladetidspunkt af hvornar elbilerne er hjemme og spotprisen pa el. Oplad-
ningen af elbiler har derfor en meget hgj samtidighed, bade elbilerne indbyrdes, men ogsa i
forhold til andet forbrug (varmepumper og batterier) som styres efter spotprisen, og til tider
ogsa med det konventionelle forbrug. Dette betyder at naermest samtlige elbiler pa analysens
villavej oplader samtidig nar de ikke skal tage hensyn til distributionsnettets begraensninger.

Uden nethensyn resulterer elbilerne i sa hgje spidsbelastninger at en meget omfattende for-
staerkning af bade lavspaendingsnettet og det overliggende net er ngdvendig for at kunne
handtere spidsbelastningen.

De fleste elbiler vil dog ikke have behov for at lade pa tidspunkter med lav spotpris. Elbilerne er
typisk hjemme bade aften og nat, og skal fgrst bruges igen dagen efter, nar parcelhusenes
ejere forlader hjemmet om morgenen for at tage pa arbejde. Styres elbilernes opladning, sa
alle elbiler ikke lader samtidig pa grund af lav spotpris og sa elbilerne ikke lader oven i spidsbe-
lastningen fra det konventionelle forbrug, I@ses langt stgrstedelen af udfordringerne med elbi-
ler. Analysen viser at elbilernes opladning kan flyttes og koordineres sa den giver mindst mulig
pavirkning af nettet. Dette ses tydeligt af resultaterne, hvor nettene i scenarier med nethensyn
har langt feerre udfordringer.

Med nethensyn giver elbilerne stadig udfordringer for alle tre undersggte net — dog er der her

tale om langt mere overskuelige udfordringer end uden nethensyn. Styring af elbilernes oplad-
ning ift nethensyn reducerer behovet for netforsteerkning meget kraftigt. Og selvom en vis

Doc. 18/06511-2

65/73



Sma prosumere i fremtidens elnet

grad af netforstaerkning er ngdvendig selv med nethensyn, viser resultaterne for Net 2015 at
omfanget af ngdvendig netforstaerkning er ret begraenset i nye net. Net 2015 kan klare den
ggede belastning fra elbilerne med en forstaerkning af transformeren — dog med en lille risiko
for at spaendinger under den normative spandingsgranse kan forekomme i nogle fa timer af
aret. Ses der naermere pa resultaterne ser det ud til at der er fleksibilitet nok hos kunderne til
at udfordringerne i Net 2015 muligvis kan Igses ved at justere de effektgraenser som der styres
efter i beregningerne.

7.7.2 Solceller

Solceller er en udfordring for nettene af to arsager — samtidighed og omvendt effektretning.
Produktion fra solceller har i udgangspunkt en samtidighed pa 1. Det betyder kort sagt, at det i
praksis ses at produktionen fra alle kunder sker samtidig, hvilket betyder at distributionsnet
med huse med solceller skal dimensioneres til at kunne aftage den maksimale effekt fra solcel-
lerne.

Den hgje samtidighed er en udfordring, seerligt ndr stgrrelsen af inverterne vokser. Denne ana-
lyse viser at kunderne investerer i invertere med en moderat spidseffekt — ca. 3 kW i snit for de
kunder som ikke kan lade deres elbiler i dagtimerne. Pa trods af den moderate inverterstgr-
relse, er solcellerne en udfordring grundet den hgje samtidighed. Udfordringen for nettene i
forhold til solcellerne er primaert den spaendingsstigning som solcellerne forarsager.

Net 2015 klarer sig vaesentligt bedre end de to aldre net. Det skyldes to ting. Den ene er &n-
dringen i dimensioneringskriterier i 2004, som bevirker at nye lavspaendingsnet er staerkere
hvad angar spaendingen, og dermed giver solcellerne anledning til en lavere spaendingsstigning
i nye net end i gamle net. Den anden er at Net 2015, modsat de 2 zldre net, er dimensioneret

til en vis andel solceller.

Nethensyn, der begraenser spidsproduktionen, er dog ngdvendigt for at holde spaendingsstig-
ningen inden for dimensioneringsgransen pa 1,025 pu. Med nethensyn kan Net 2015 klare sol-
celler hos alle kunderne, mens de 2 zldre net stadig er udfodret. De greenser for effektudveks-
ling der benyttes i scenarierne med nethensyn ikke er tilstraekkelige til at holde spaendingen
inden for dimensioneringsgraensen i de to aldre net.

7.7.3 Batterier

Batterier kan bade vaere en udfordring for og en hjzelp til nettet afhaengig af hvordan de bru-
ges. Analysen viser at uden nethensyn benyttes batterierne primaert til spotprisoptimering.
Dette giver en hgj samtidighed af batteriernes opladning og afladning, som giver udfordringer
for de undersggte lavspaendingsnet pa grund af de spidseffekt som det forarsager.

Hvis batterierne ikke skal blive en udfordring for de lokale distributionsnet, skal de bruges intel-
ligent i forhold til det lokale net.

Med nethensyn ses der en markant anderledes benyttelse af batterierne. | disse scenarier be-
nyttes batterierne i hgjere grad til at begraense spidseffekterne fra kundernes forbrug og lokale
produktion. Nar der ikke er begraensninger i distributionsnettet, bruges batterierne stadig til
spotprisoptimering. Med nethensyn hjelper batterierne det lokale distributionsnet.
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Resultaterne af analysen viser at batterier har en meget lille effekt pa lavspaendingsnettet med
nethensyn. Det skyldes to ting. Den fgrste drsag er batteriernes driftsmgnster. Den anden ar-
sag er at der med de benyttede effektgranser for nethensyn er tilstraekkelig fleksibilitet i elbi-
ler, varmepumper og solceller til at batterierne ikke er ngdvendige.

7.7.4 Varmepumper

Varmepumper gger forbruget i parcelhusene betragteligt, hvilket fordrsager udfordringer i de
lavspaendingsnet som ikke er dimensioneret til parcelhuse med elvarme/varmepumper. Blandt
de tre undersggte net, er ingen af nettene dimensioneret til at alle parcelhuse har el-
varme/varmepumper, hvilket resulterer i at alle tre net er udfordret i forhold til bdde belast-
ning og spaending nar alle parcelhuse far varmepumper.

Uden nethensyn ses der overbelastning af bade kabler og transformer i distributionsnettet,
hvor seerligt transformeren bliver kraftigt overbelastet i de tre net. Net 2015 klarer sig her
bedre end de to &ldre net, idet det kun er transformeren som bliver overbelastet. Alle tre net
er udfordret pa speending, dog formar Net 2015 at holde sig inden for de normative spaen-
dingsgraenser.

Med nethensyn er situationen en anden. Spidsbelastningen reduceres betragteligt. Selvom alle
tre net stadig oplever overbelastning, er det kun transformeren som er overbelastet i de to ny-
ere net, mens det zldste net ogsa har overbelastning af kablerne. Hvad angar spaendingen er
de to xldre net ikke i stand til at holde sig inden for de normative spaendingsgraenser. | Net
2015 ligger spaendingen dog lige omkring dimensioneringsgranserne. Net 2015 er altsa lige
ngjagtig i stand til at handtere den ggede belastning fra varmepumperne med nethensyn, for-
udsat at der laves en forstaerkning af transformeren. Ses der naeermere pa resultaterne ser det
ud til at der er fleksibilitet nok hos kunderne til at udfordringerne i Net 2015 muligvis kan Igses
ved at justere de effektgraenser som der styres efter i beregningerne.

Ses der pa hybridvarmepumper, sa reducerer de spidsbelastningen med ca. 25% i scenarie
uden nethensyn. Dette skyldes at elpatronerne i varmepumperne i udgangspunktet erstattes af
gas. Reduktionen er dog ikke tilstraekkelig til at &ndre pa de overordnede resultater i forhold til
varmepumper. Med nethensyn er der ingen forskel for nettet pa om der benyttes almindelige
varmepumper eller hybridvarmepumper, idet styringen sgrger for at elpatronerne i de almin-
delige varmepumper ikke er teendt samtidig hos alle kunder, hvormed hgje spidsbelastninger
fra elpatronerne undgas.

7.7.5 Dimensionering og forstaerkning af elnet

Resultaterne af analysen viser tydeligt at der er behov for en grad af netforstaerkning for at di-
stributionsnettene kan klare den ggede belastning fra elbiler, varmepumper, batterier og sol-
celler. Der er dog store forskelle pa behovet for netforstaerkning afhaengig af om forbrugsfleksi-
biliteten tager hensyn til nettets eksisterende begraensninger eller ej.

Hvis der ikke er nethensyn eller andet incitament for kunderne til at begraense deres spidsef-

fekt, sa bliver forstaerkningsbehovet sa stort at distributionsnettets grundlaeggende struktur
skal @ndres markant.
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Med nethensyn kan behovet for netforstaerkning holdes nede pa et niveau, hvor forstaerkning
kan ske i takt med den naturlig udskiftning af distributionsnettene og hvor dele af distributions-
nettet slet ikke vil kreeve netforstaerkning for at indpasse det nye forbrug og produktion.

Resultaterne viser at de tre undersggte net er udfordret selv med nethensyn. Det er dog her
vigtigt at huske at 2 ud af de 3 undersggt net i dag udelukkende forsyner konventionelt forbrug
i parcelhuse uden elvarme. Det er ikke rimeligt at forvente at et net som er dimensioneret til
kun at forsyne parcelhuse uden elvarme, kan handtere den ggede belastning fra varmepumper
og elbiler, eller produktion fra solceller. Indfgrelsen af varmepumper og elbiler gger parcelhus-
kundernes energibehov til at vaere 3-4 gange hgjere end energibehovet fra deres konventio-
nelle forbrug. En sa stor stigning i energiforbrug vil aldrig kunne Igses alene med nethensyn.

Det nyeste net (Net 2015) er dimensioneret til at handtere at ca. 1/3 af parcelhusene har var-
mepumper eller elvarme. Dette net har derfor ogsa langt bedre forudsaetninger for at kunne
handtere det ggede forbrug fra varmepumper og elbiler hos alle parcelhuskunder. Resulta-
terne viser da ogsad at med nethensyn, er nettet naesten er i stand til at handtere belastningen
nar alle parcelhuse har bade varmepumpe og elbil.

Dimensionering af lavspaendingsnet andrede sig betragteligt i 2004, med indfgrelsen af nye
dimensioneringskriterier. De nye dimensioneringskriterier betyder at lavspaendingsnet som er
dimensioneret og anlagt efter 2004 er betydelig steerkere end lavspaendingsnet dimensionere
og anlagt f@r 2004 — szerligt med hensyn til speending. Selvom det er tydeligt at Net 2015 er
staerkere end Net 1970 og Net 2000, seerligt hvad angar spaendingen, sa er det ikke kun alde-
ren pa nettene som ggr en stor forskel for om de kan klare den ggede belastning fra varme-
pumper, elbiler, solceller og batterier. Det forbrug, som de er dimensioneret til, ggr den stgrste
forskel.

Lavspaendingsnet som er dimensioneret og anlagt efter 2004 vil vaere bedre rustet til at hand-
tere fremtidens udfordringer end lavspaedningsnet dimensioneret og anlagt fgr 2004. Lav-
spaendingsnet dimensioneret til at forsyne kunder med elvarme vil dog, uanset alder veere de
net som er bedst rustet til at handtere fremtidens udfordringer. Det skyldes dels at de net er
betydelig staerkere, men ogsa at elvarmen med hgj sandsynlighed med drene vil blive udskiftet
med en varmepumpe, og dermed friggre en del kapacitet, som kan benyttes til opladning af
elbiler.

Lavspaendingsnet dimensioneret til kunder med elvarme (DEF kategori 1220) vil med al sand-
synlighed kunne handtere fremtidens udfordringer, sa laenge at der ggres noget for at styre
forbruget intelligent i forhold til distributionsnettets begraensninger. Dette kunne for eksempel
vaere en lgsning med nethensyn. Lavspaendingsnet dimensioneret til kunder uden elvarme
(DEF kategori 1210) vil uanset alder have udfordringer med at handtere st@rre maengder var-
mepumper og elbiler. Enkelte af dem, szerligt blandt de nyere net, vil muligvis kunne handtere
udfordringerne ved en fuld udrulning af varmepumper og elbiler, hvis der etableres en Igsning
med nethensyn, men stgrstedelen vil sandsynligvis kraeve netforstaerkning ndr mange eller alle
kunder far varmepumpe og elbil.
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8. Perspektivering
8.1 Nethensyn og netudbygning i balance

Prosumere kan udfordre de eksisterende distributionsnet, og etableringen af en I@sning, der ta-
ger hensyn til nettets begraensninger, kan have stor betydning for behovet for netforstaerkning i
distributionsnettet. Forsteerkes distributionsnettet markant, kan det skabe behov for tilsvarende
forstzerkninger i transmissionsnettet. Beslutningen om nethensyn eller netudbygning kan derfor
med stor fordel tages, inden det forventes, at elektrificering og distribueret produktion og lag-
ring for alvor ndr ud til de danske villaer.

Case-studier i en kompleks virkelighed

Villavejsanalysen er et case-studie, hvor der er modelleret 10 forskellige husstande og nogle
helt specifikke distributionsnet. | virkeligheden har hver enkelt husstand sin egen karakteristik,
tilgaengelige varmekilder, forbrugsprofiler, betalingsvillighed og en raekke andre forhold, der
komplicerer virkelighedens billede. Oveni er distributionsnettene forskelligt dimensionerede og
af en udformning, der er tilpasset det sted, hvor de er etableret.

Analysen giver saledes blot et indblik i de udfordringer, der ligger ude i horisonten, og den er
ikke et endegyldigt svar pa, hvad der er gkonomisk fornuftigt at investere i for privatpersoner
eller de gkonomiske konsekvenser ved at skulle overholde distributionsnettenes begraensnin-
ger. Virkelighedens kompleksitet ggr ogsa beslutningen om etableringen af en Igsning, der sik-
rer nethensyn, kompleks, og besvaerligggr estimeringen af egentlige samfundsgkonomiske om-
kostninger og gevinster.

| den gkonomiske optimering er der ikke indregnet den raekke af services, som elbiler, varme-
pumper og andet fleksibelt elforbrug forventes at kunne levere til elsystemet i fremtiden. Der
er alene taget hgjde for spotprisen pa el og overholdelse af belastnings- og spaendingsgraen-
serne i nettene. Den sande veerdi, af at prosumerens elbiler, varmepumper og batterier poten-
tielt vil kunne levere en raekke systemydelser, er yderst svaer at estimere, men det er ikke
utaenkeligt, at den kan blive betydelig — hvis der er plads i distributionsnettet til, at de kan
agere i de nationale og internationale markeder eksempelvis via aggregatorlgsninger. Dansk
Energi og Energinet Elsystemansvar er med i flere projekter, hvor man blandt andet er i gang
med at afdaekke, i hvor hgj grad elbiler, varmepumper og batterier kan vaere aktive deltagere i
markederne for systemydelser.

Samspil mellem lokale net- og systemhensyn er afggrende

Anvendelse af forbrugsfleksibilitet til nethensyn kan saenke behovet for geninvestering i distri-
butionsnettene. Mangel pa klarhed over forbrugsfleksibilitetens muligheder og anvendelse kan
derfor fgre til forkerte investeringer i distributionsnettet for netselskaberne. Mangel pa klar-
hed, for hvor meget plads der er i det aktuelle distributionsnet, fgrer til en risiko for fejldimen-
sionering af husstandenes solcelleanlaeg, batterier og varmelgsninger samt fejlestimering af
omkostningen ved at lade elbilerne.

Om det samfundsgkonomisk bedre kan betale sig at forstaerke distributions- og muligvis trans-
missionsnettet, kommer meget an pa den samlede pris for forstaerkningen. Omkostningen til
forstaerkningen af nettet afhaenger meget af, hvor tilgaengeligt nettet ligger, og om der er kom-
ponenter, der kan genbruges, eller nettet under alle omstaendigheder skulle have veeret reno-
veret inden for kort tid. Den optimale Igsning findes et sted, hvor de samlede omkostninger til
netforstaerkninger i bade distributions- og transmissionsnettet er balanceret i forhold til om-
kostninger og gevinster ved etablering af en Igsning, der kan sgrge for optimal udnyttelse af
den eksisterende infrastruktur.

@konomiske incitamenter forventes med fordel at kunne afspejle begraensninger i distributions-
nettet

De gkonomiske incitamenter til elforbrugerne bestar af nettilslutningsvilkar og elspotpris, net-
tariffer, elafgift og evt. fleksibilitetsydelser, som villakunderne kan levere til distributions- eller
transmissionsnetoperatgren.

Den modellerede forbrugsfleksibilitet med nethensyn kan vaere et afggrende element i at
kunne handtere gget elforbrug og elproduktion ude pa villavejene. Realiseringen af et sddant
nethensyn kraever, at villaerne (eller deres aggregator), ud over muligheden for styring af
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husets fleksible enheder, far et gkonomisk incitament til at styre efter begransningerne i el-
nettet.

Der er behov for gkonomiske incitamenter, der ikke gger kompleksiteten mere end hgjst ngd-
vendigt, men fortsat kan indfri de vaesentligste omkostningseffektive potentialer for at seenke
behovet for forstaerkninger i distributionsnettet.

Der skal vaere en god balance mellem omkostningerne og gevinsterne for forbrugere og nets-
elskaber ift. at etablere og drive en Igsning, der sikrer nethensyn. Dette peger p3, at de gkono-
miske incitamenter skal fglge mulighederne i den teknologiske udvikling inden for bl.a. digitali-
sering og effektbehovet, som gget lokal elproduktion, lagring og elforbrug krzever.

Pa kort sigt arbejdes der aktivt i et samarbejde pa tvaers af branchen med at skabe moderne
nettariffer set i lyset af den udvikling, der forventes i elsystemet.

Pa langt sigt kan det komme i spil at bruge gkonomiske incitamenter, som er dynamiske og ud-
veksles i realtid, for at optimere elforbruget og elproduktionen ud fra elnettets aktuelle for-
maen. Dette kraever en raekke tilpasninger og udvidelser af eksisterende markeder og databe-
hov. Bl.a. skal markedet kunne danne et signal ud fra prisen pa el og en komponent, der dyna-
misk afspejler det relevante distributionsnets belastning, som kan kommunikeres til elkunder
og/eller aggregatorer. Flere nationale savel som internationale demonstrationsprojekter har
vist, at det er teknisk muligt at realisere en dynamisk Igsning med nethensyn, men de endelige
samfundsgkonomiske omkostninger og gevinster varierer for hver case helt ned pa villavejsni-
veau.

8.1.1 Systemets behov for ydelser leveret fra distributionsnettene

Det forventes, at elbiler og varmepumper i fremtiden teknisk set vil vaere i stand til at levere en
reekke systemydelser til elnettet. Det geelder bade frekvensreserver og automatiske savel som
manuelle balanceydelser. Da elbiler og varmepumper i udgangspunktet er tilsluttet i distributi-
onsnettet er det en forudsaetningen for, at enhederne kan levere de efterspurgte ydelser helt
op pa transmissionsniveau, at der er den ngdvendige kapacitet i de lokale distributionsnet. Ef-
terspgrges der et gget elforbrug pa systemniveau, sa nytter det ikke, at elbiler, varmepumper
og batterier placeret i distributionsnettet begynder at forbruge el i en grad, der overstiger de-
res lokale distributionsnets kapacitet. Tilsvarende gaelder ogsa, hvis der efterspgrges gget pro-
duktion pa systemniveau, hvor en reduktion i elbiler, varmepumper og batteriers forbrug kan
fgre til overproduktion i det lokale distributionsnet.

Distributionsnettets mulige begraensninger vil derfor pa sigt kunne mindske potentialet for at
indkgbe systemydelser nede fra villavejene — safremt at ydelserne ellers er prissat sdledes, at
det er attraktivt for elbilerne og varmepumperne at tilbyde ydelsen. Denne udfordring forsteer-
kes af den nuvaerende tendens, hvor nyt fleksibelt forbrug og vedvarende produktion tilsluttes
i distributionsnettet, og systemydelser derfor i hgjere og hgjere grad leveres af enheder som er
tilsluttet i distributionsnettet.

Styres belastningen i distributionsnettet saledes, at de nuvaerende fysiske graenser overholdes
trods at implementeringen af elbiler og overgangen til prosumere bliver en realitet, vil udseette
eller fjerne behovet for netforstaerkninger i distributionsnettet. Det vil ogsa mindske potenti-
elle udfordringer med hgjt samtidigt effekttraek fra distributionsnettet til transmissionsnettet,
og vil derfor ogsa udsaette eller fjerne behovet for netforstaerkninger i transmissionsnettet.
Men hvis fleksibiliteten benyttes til at overholde nettets fysiske graenser, sa kan samme fleksi-
bilitet ikke bruges til systemydelser.

Forsteerkes distributionsnettene i sddan en grad, at de kan imgdekomme al potentiel efter-
spgrgsel fra elbiler, varmepumper og batterier, sa ma det forventes, at det ogsa giver anled-
ning til forsteerkninger i overgangen mellem distributions- og transmissionsnettet samt i selve
transmissionsnettet. Hvis der forstaerkes vil det tillade alle enheder at levere systemydelser til
nettet, og dermed forbedre Energinets muligheder for at benytte enheder tilsluttet i distributi-
onsnettet til fx balanceydelser.
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Der er altsa her en konflikt mellem forskellige behov. Distributionsnettet har et behov for at
reducere spidsbelastninger sa netforstaerkninger kan udsaettes eller reduceres. Energinet har
to behov — pa den ene side behovet for at reduce spidsbelastninger sa netforsteerkninger i
transmissionsnet kan udsaettes eller reduceres, og pa den anden side behovet for at enheder
tilsluttet i bade transmissionsnettet og distributionsnettet kan levere systemydelser til Energi-
net.

Hvis elsystemet fortsat skal have hgj effektivitet og palidelighed er det ngdvendigt at balancere
disse behov. Ingen af parterne kan ggre dette alene, og det kraever derfor at taet samarbejde
mellem Energinet, netselskaberne og myndighederne at finde og sikre en Igsning med den rig-
tige balance (gkonomi, rammer, incitementer), som gavner hele samfundet.

8.1.2 Placering af solceller i elnettet

Det er i denne analyse valgt at analysere sma prosumere med solceller og batterier i husstande
pa en villavej. Dette er et realistisk scenarie, der passer med de nuvaerende tendenser og inci-
tamenter fra hgj elafgift. En del villagjere har allerede investeret i solcelleanlaeg pa tagene og
nogle ogsa et husstandsbatteri. Desuden vil elbiler og varmepumper gge sandsynligheden for
flere og flere sma prosumere.

Seerligt solceller og i mindre grad batterier har dog storskala-gevinster, hvilket betyder at store
solcelleanlaeg, fx markanlaeg, er billigere end sma solcelleanlaeg, fx pa villahustage. Denne stor-
skala-effekt forventes ogsa at veaere geeldende i fremtiden, hvilket er illustreret pa nedensta-
ende figur over store og sma solcellers forventede prisudvikling.

1,60

1,40

Specific investment, total system (2015-
€/Wp)

2015 2020 2025 2030

Solceller (store, fx markanlaeg) Solceller (sma, husstande)

Figur 29. Investeringspriser for sma og store solcelleanlaeg — forventet fortsat storskala-gevinst
ved store anlaeg (kilde: Technology Data for Energy storage, Energistyrelsen, 2018)

Ud fra et omkostningseffektivitets synspunkt bgr solceller derfor opfgres som store anlaeg pa
marker eller ved store industri/erhvervanlaeg, hvor installationsprisen er lavere end hvis
samme kapacitet skal bygges pa mindre hustage.

Det er dog ikke kun laveste installationspris som bestemmer placeringen af solceller og batte-
rier, men i hgj grad ogsa muligheden for sma prosumre i at spare elafgift og eltarif, jf Figur 7.
Dette betyder omvendt at hvis elafgiften saenkes (samt elnettariffer bliver mere tidsvari-
ende/fast) vil sma forbrugere have stgrre incitament til at forbruge el fra elnettet frem for selv-
forsyning fra egne solceller.
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Nye koncepter for solcelle-installationer?

Solcelleanlaegget udger den stgrste del af investeringen i 2030, og derfor er prisen pa solcelle-
anlaeggene, samt de tariffer og afgifter, de kan spare ved selv at producere el, szerlig vigtig for
sma prosumernes investeringsbeslutning.

Nye installationskoncepter, fx hvor solceller er del af et nyt tag, kan potentielt seenke anlaegs-
omkostningen markant og hermed gge incitamentet til at blive prosumer. Dette kan potentielt
endre pd det gkonomiske konkurrenceforhold mellem sma solceller pa tage og i store anleeg,
fx markanleeg.

Fremtidens placering af solceller i elnettet afhanger derfor bade af ny teknologiudvikling, el-

markedsudvikling samt de rammevilkar som sma prosumere far til at investere i egen VE-
produktion.
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