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Sammenfatning

Et fleksibelt elsystem er i stand til at balancere elproduktion og elforbrug for at opna en stabil og
billig forsyning. Fleksibilitet er saledes vigtigt for elsystemet og bliver endnu vigtigere, nar fluk-
tuerende grgnne energiproducenter dominerer. Fleksibelt elforbrug kan bruges til at spare pa
dyrt breendstof, reagere hurtigt pa saerlige haendelser og til at styre uden om flaskehalse i nettet.

En made at gare energisystemet mere fleksibelt pa er ved at anvende energilagre hos forbru-
gerne, fx i form af varmepumper eller elbiler. Begge dele er fadt med et lager, hvilket gar dem i
stand til at flytte deres energiforbrug uden at ga pa kompromis med deres primaere formal. End-
videre kan de reagere pa et styresignal meget hurtigt, hvilket er vaerdifuldt for at opretholde ba-
lance i systemet.

Elforbrugere har ingen direkte gavn af at levere fleksibilitet til elsystemet, derfor skal de motive-
res til at ggre det. Denne motivation kan tage form af belgnning, fx lavere tariffer, eller straf for
ikke at leve op til minimumskrav til bygninger og apparater.

@konomien i at udnytte fleksible elforbrugere er attraktiv, fordi apparaterne er anskaffet af kun-
derne, og de eneste ekstraudgifter er IKT-systemer? til styring. Ved at anvende standardiserede
IKT-systemer kan man miminiere omkostningerne, udfordringen er dog, at de relevante stan-
darder stadig er under udvikling. For at undga fejlinvesteringer er de mest fremtidssikre graense-
flader til apparater de meste simple. Dermed kan styrelogikken ligge eksternt og netoperatgren
kan selv bestemme funktionalitet nede til den mindste detalje.

Fleksible elforbrugere, store som sma, har store potentialer for at levere fleksibilitet, men for at
potentialet kan udnyttes optimalt, skal fleksibelt elforbrug indga i planlaegnings- og driftsrutiner-
ne. Styring af fleksibelt elforbrug kan vise sig at veere en gkonomisk attraktiv komponent i sy-
stemet, men det er kun efter en dybdegdende analysering, at man kan sige, om et konkret pro-
jekt er rentabelt eller ej. Der er altid alternativer, der skal evalueres, og centrale fleksible anleeg,
sasom batterier, har ogsa deres fordele.

Dette notat starter med anbefalinger til, hvordan Feergerne bedst kan udnytte fleksible elforbru-
gere. Derefter er disse anbefalinger underbygget med en beskrivelse af energisystemets behov
for fleksibilitet, hvorefter egenskaber ved specifikke klasser af fleksible apparater beskrives.
Endelig er en raekke praktiske forhold omkring aktivering af fleksibelt elforbrug beskrevet.

1 IKT = Informations- og Kommunikationsteknologi — dvs. styringselektronik, software/firmware og tele-
kommunikationsnetveerk.



Anbefalinger

Figur 1 skitserer et system, som udnytter fleksibelt elforbrug.
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Figur 1 Skematisk overblik af styresystem for fleksibelt elforbrug. Netoperatgren i kontrolrummet kan sende signaler
til forbrugerne via et tradlast netveerk, PLC eller IP-netvaerk. Greensefladen op mod apparaterne bruger de mest
simple eksisterende standarder — BWP’s "Smart Grid Ready” 2-bit graenseflade for varmepumper og IEC 61851-1 for
elbiler.

Eksemplet viser et system med direkte styring af belastninger, hvor netoperatgren bestemmer
hvordan de fleksible elforbrugere skal bruges (beskrives nzermere pa side 9). Fleksible elfor-
brugere kan ogsa agere autonomt, uden menneskelig indblanding, for at levere frekvensregule-
ring (se side 7).

Vi anbefaler, at Feergerne overvejer falgende tiltag for at realisere deres potentiale for fleksibelt
elforbrug:

Forbered planlaegningsprocessen

o Sidestil veerdien af fleksibelt elforbrug med andre former for energilagre i analysefasen.
Man kan ikke pa forhand sige, om styring af elforbrug er rentabel i forhold til andre alter-
nativer fx batterier, yderligere produktionsanleeg eller netforstaerkninger. Kun gennem en
dybdegaende analysering kan man komme frem til et decideret beslutningsgrundlag.

e Implementer driftsplanlsegning, som tager hgjde for den varierende tilgeengelighed af
fleksibilitet, bade over deggnet (mht. elbiler) og over aret (mht. rumopvarmning).
Vi anbefaler, at | anvender automatiserede decision-support-systemer, der optimerer pa
flere parametre, end mennesker er i stand til.



Gennemfar pilotprogrammer, der kan veere veerdifulde for at haste erfaring med palide-
lighed, vedligeholdelse og kundeoplevelser.

Efterspgrg driftssystemer, der er i stand til at kommunikere med eksterne anleeg med
IEC-standard-protokoller. Hold ogsa gje med udviklingen af de facto-kommunikations-
standarder.

Gruppér de fleksible elforbrugere efter deres placering i nettet, sdledes at styring kan
malrettes afgraensede steder for at afhjeelpe flaskehalse.

Undersag sammenhaengen med, hvornar en belastningstype forventes at veere fleksibel,
og hvornar | har mest brug for fleksibilitet. Denne gvelse vil identificere de mest lovende
fleksible elforbrugere for styring. Hvis der ikke er en dedikeret elmaler til det fleksible ap-
parat, skal der samles historiske data for at modellere belastningen for at etablere base-
lineforbruget.

Forbered infrastrukturen

Kontakt teleselskaber for at sondere mulighederne for gkonomisk, skalerbar tovejs-
maskine-til-maskine-kommunikation.

Undersgg mulighederne for at erhverve radiofrekvenser og master til tradlgs envejs-
kommunikation.

Overvej aendringer til bygningsreglementet for at fremme fleksibilitet igennem &abne
kommunikationsgreenseflader og starre varmekapacitet.

Indsaml hgjkvalitetsdata om bygninger for at planleegge energibehov og fleksibilitet.

Inkluder veerdien af fleksibilitet i form af hybride energikilder og store varmelagre i over-
vejelser om kollektive varmeforsyninger.

Overvej krav/incitamenter til at el-baseret opvarmning og elbilopladning udstyres med en
kommunikationsgreenseflade (ligesom der gares for sma elproducenter). Releestyrede
eller PWM?-greenseflader er fremtidssikrede, fordi der kan knyttes simple styrebokse til
dem.

Overvej, om der skal anskaffes smart-meters, der er i stand til at aflaste ved underfre-
kvens og ved direkte kommando.

Opdel en bygnings elforbrug i lav- og hgjprioritetskredslgb for at forberede installationer
for et differentieret serviceniveau.

Kreev, at varmepatronerne kan indstilles, sa de IKKE aktiveres den ferste time efter et
stragmudfald.

2 PWM = Pulse Bredde Modulering (eller pa engelsk Pulse Width Modulation) er en made at overfgre en
variabel veerdi mellem 0 og 1 pa analog vis.



Find passende incitamenter

Overvej, om variable tariffer kan bruges til at fremme fleksibelt elforbrug og dermed mi-
nimere breendstofforbruget og spildet af VE. Elbiler er saerligt interessante, fordi der er
stor risiko for, at de begynder opladning lige midt i spidslasten om eftermiddagen. Denne
uhensigtsmaessige opfarsel kan nemt afvaerges med et teend og sluk-ur.

Opfordr til frekvensregulering fra elforbrugere, idet den formentlig er den mest veerdiful-
de ydelse for netoperataren. Den er ogsa meget sjeeldent brugt, hvilket er godt fra kun-

dens synspunkt.

Underfrekvensrelaeer skal ogsa overvejes i netstationer. Men man skal sikre, at relaeer-
ne maler effektretning for at forhindre, at radialer der producerer energi, bliver koblet fra.

Kortvarig energiproduktion fra elbiler, V2G, skal belgnnes.

Opbyg en energispareordning, hvor der er incitament til at eksterne energiradgivere kan
hjeelpe med at identificere fleksible elforbrugere.



Konteksten

Feergerne har kurs mod et mere grgnt energisystem. Gunstige vindressourcer, vandkraft og —
pa sigt — solceller og tidevand star klar til at tage over for diesel som Faergernes primzere ener-
gikilder. Alle disse energikilder producerer elektricitet, og derfor skal en stgrre andel af forbru-
get, iseer transport og rumopvarmning, elektrificeres. Et andet vaesentligt kendetegn ved disse
nye energikilder er, at deres elproduktion fluktuerer efter vejret. Det gar, at elsystemet far stgrre
behov for fleksibilitet for at kunne opretholde en stabil forsyning og fa starst muligt gavn af den
fluktuerende elproduktion.

Disse nye elproducenter skal arbejde sammen med de nye elforbrugere (elbiler, varmepumper
m.m.), s& systemet drives sikkert og effektivt.

Netoperatgren skal balancere elforbrug og elproduktion sekund for sekund hen over dggnet.
Elektricitet er notorisk sveert (dvs. dyrt) at lagre. Og hvis man vil bruge et elektricitetslager til at
afbalancere systemet, skal der reserveres kapacitet, der ikke kan bruges til andre veerdiska-
bende ydelser. Fx kan et elektricitetslager ikke producere for fuld effekt, hvis det ogsa skal veere
i stand til at ge produktionen yderligere, hvis et ngdstilfeelde indtreeffer.

I den kommende tid er der udsigt til kraftig veekst i det globale marked for fleksibelt elforbrug.
Forudsat at komponenter i de nye systemer standardiseres, vil man kunne sammenseette kom-
ponenter fra flere leverandarer til et 'virtuelt kraftveerk’. Men da det endnu ikke er afgjort, hvilken
standard der vinder kampen, er der risiko for tabte investeringer ved at veelge komponenter, der
viser sig at veere inkompatible med fremtidens systemer.



Hvilke ydelser har elnettet brug for?

Balancering af elproduktion og elforbrug er en udfordring for bade central og decentral energi-
produktion. En anden udfordring er til at heeve udnyttelse af elanleeg, uden at overbelaste dem.
Fleksible elforbrug kan afhjeelpe disse udfordringer ved at levere de fglgende ydelser:

Hurtig frekvensregulering

Lidt langsommere regulerkraft

Endnu langsommere reserver brugt i driftsplanlaegning.
Og lokal aflastning af flaskehalse

oCow»

Til balancering er hurtige reserver generelt dyrere end de langsomme, men til gengeeld er der
ikke brug for sa store meengder. Dette er vist i Figur 2. De hurtige reserver har mest brug for
reduktioner i elforbrug, mens driftsplanleegning kan fa gavn af bade gget og saenket elforbrug.

Mens balancering deekker hele elsystemet, er flaskehalse afgreenset til specifikke komponenter.

Fleksibelt elforbrug bruges til at undga lokal overbelastning af komponenter (linjer og transfor-
mere), enten som reaktion pa fejl eller proaktivt i driftsplanleegningen.
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Figur 2 Respons af de 3 forskellige typer reserver efter en haendelse. Bemaerk at tidsskalaen ikke er lineeer.

A. Fleksibelt elforbrug kan levere frekvensregulering

Hvis der opstar ubalance mellem elproduktion og elforbrug, vil det afspejle sig i en sendring af
systemfrekvensen. For en given ubalance vil frekvensgendringen afhaenge af systemets aktuelle
inerti. Roterende maskiner, sasom dieselkraft, vandkraft eller direkte tilsluttede motorer bidrager
til inerti, mens apparater med effektelektronik bidrager begraenset. Alle nye elproducenter og de
fleste nye elforbrugere tilsluttes med effektelektronik, og i det omfang de erstatter eksisterende
roterende maskiner, vil systemets inerti falde. Faldende inerti vil seette starre pres pa den fre-
kvensregulerende ressource. Det stgrste behov for frekvensreguleringsreserver ligger i de far-
ste ca. 20 sekunder efter et stort udfald af elproduktion. 20 sekunder er det tidsrum, det tager
vand- og termiske kraftveerker at gge deres elproduktion for at deekke udfaldet.



Frekvensregulering skal ske ret hurtigt efter en haendelse. Hvis en respons forsinkes med blot
0,2 sekunder, kan man risikere at destabilisere systemdriften. For at minimere forsinkelse er
frekvensregulering baseret pa frekvensmalinger taget direkte pa anleegget. Der var engang,
hvor udstyr til at male systemfrekvens var dyrt, men nu kan det ggres med en ganske alminde-
lig billig mikrokontroller. Dette prisfald abner for nye leverandarer af frekvensregulering, inklusi-
ve forbrugsapparater.

Forbrugsaflastning ved underfrekvens er en veletableret ngdlgsning til at redde et system pa vej
mod blackout. En typisk konfigurering med underfrekvensrelee i netstationen ses i Figur 3. Si-
muleringer af Feergernes fremtidige elsystem viser, at under seerlige haendelser vil der veere
behov for op til 7 MW forbrugsaflastning for at forhindre systemkollaps. Et netselskab skal veere
forberedt pa at modtage mange sure opkald fra de pavirkede kunder, hvis de aflaster en hel
bydel, og derfor er forbrugsaflastning kun en sidste udvej. Men hvis aflastningen er malrettet
fleksible apparater, som brugeren ikke vil savne i op til en halv time, sa kan man tillade sig at
bruge den noget oftere.

underfrekvensrelse

Figur 3 Transformer med underfrekvensrelee til aflastning af store omrader.

Flere elmalerleverandgrer tilbyder produkter med indbygget underfrekvensrelae, illustreret i Fi-
gur 4. Hvis underfrekvensreleeerne kun aflaster en del af forbruget, kan fleksible apparater til-
sluttes disse kredslgb. Netselskabet har derfor en opgave i at afstemme forventninger med
kunder, sa de vil acceptere afbrud af elforbrug med lav prioritet. Til gengeeld kunne kunderne fa
en lavere afregningspris. Pa sigt kan fleksible 'grid-friendly’-apparater have underfrekvensaf-
lastning indbygget.
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Figur 4 Underfrekvensrelaeet kan ogsa aflaste enkelte apparater og spare forstyrrelser af hgijtprioritetsbelastninger.
Energimaleren vil male de to kredslgb hver for sig.

Elbiler fra Nissan er ogsa i stand til at regulere deres opladningsstrem (i opad- og nedadgaende
retning) pa basis af andringer i systemfrekvensen. Denne feature er aktiv i alle situationer, og
ikke kun nar der kommer store frekvensfald.

B. Fleksibelt elforbrug kan levere regulerkraft

Nar en ubalance er stor og blivende, skal frekvensregulerende reserver aflgses af regulerkraft.
Disse situationer kan opsta, hvis der er fejl i elanleegget, eller hvis der er store afvigelser i den
forventede VE-produktion eller belastningen.

Regulerkraft skal styres centralt af driftsvagten, og man kan typisk forvente, at regulerkraft er
leveret inden for 3 minutter efter, at et signal er udsendt. Responsen skal holde en time, eller
den tid det tager at bringe et koldt generatoranlaeg i drift.

C. Fleksibelt elforbrug kan bidrage til driftsplanlaegning

Fleksibelt elforbrug kan heeve udnyttelsesgraden af de tilbageveerende produktionsanleeg og
nettet (se neeste afsnit). | god tid forud for driftstimen skal SEV afggre, hvilke anleeg der kan
forsyne den efterspurgte aktive effekt og de systembaerende egenskaber, herunder stabilitet.
De dyreste spidslastanleeg bruges kun fa timer om aret, og fleksibelt elforbrug kan overfladigge-
re deres bidrag.

Mere generelt vil VE’s fremmarch medfgre, at de marginelle energiomkostninger varierer meget
over tid. | det ene ekstrem — en helt vindstille dag — vil omkostningerne vaere knyttet til breend-
stofprisen. P& andre tidspunkter — nar der er overskud af VE — kan forbruget @ges uden om-
kostninger. Nar elforbrugere betaler retvisende priser, kan det motivere fleksibilitet over leengere
tidsrum (fra mange timer til flere dage). Med fjernafleeste elmalere har man den basale infra-
struktur, der skal til for at lave variabel afregning.



Sammenhaeng mellem en varierende elpris og elforbrug kan findes med statistiske analyser af
historiske data. Dermed kan netoperatgren forudse prisrespons af elforbrug og optimere syste-
met for at minimere udgifterne og udnytte VE bedst muligt.

D. Fleksibelt elforbrug kan udseette behovet for netudbygning

Aktivering af fleksibelt elforbrug kan udseette behovet for netudbygning i hgj- og mellemspaend-
ningsnettet ved at der derved undgas kortvarige overbelastninger. Aktivering af fleksibelt elfor-
brug er mest relevant, nar kapaciteten er begraenset pga. fejl i nettet. Derfor skal responstiden
svare til den tid, det tager at reparere fejlen. Det kan ogsa veere relevant at gge forbruget for at
udnytte naerliggende VE, der ellers vil ga til spilde pga. flaskehalse i nettet.

| modseetning til de andre ydelser er denne ydelse fglsom over for, hvor i nettet forbrugerne er
placeret. Elforbruget skal deles op i sammenhaengende omrader (fx under en given distributi-
onstransformerstation).

Et seertilfeelde af en flaskehals er "cold-load pickup”, dvs. reetablering af forsyning efter et af-
brud. Forbruget er typisk veesentligt hgjere i minutterne efter, at elforsyningen er reetableret.
Hvis afbruddet sker, nar vejret er koldt, vil alle huse der er elektrisk opvarmet treekke fuld effekt
for at varme husene op igen, hvilket giver stor risiko for overbelastning af distributionsnettet.
Varmepumper er iseer slemme, fordi de har en varmepatron, som nemt kan fordoble den effekt,
der normalt bruges til opvarmning. For at afbgde dette feenomen i Sverige har man den praksis,
at varmepatroner ikke ma koble ind i den farste time efter et afbrud.
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Hvem er de fleksible elforbrugere?

Rumopvarmning og bil-batteri-opladning er delvist fleksibelt i og med, at de begge har indbyg-
get lager. Ved at fylde lageret op, eller tamme det, kan elforbruget flyttes i tid — potentielt over
flere timer — uden at det gar ud over slutbrugere. Der er dog nogle faste udgifter forbundet med
styring af elforbrug, og jo starre og jo mere fleksibel belastning er, jo st@rre gevinst er der ved at
etablere IKT-infrastruktur til styring. Husstandselforbrugere er forholdsvist sma, typisk omkring 3
kW (i.e. under 16 A), og derfor skal de faste udgifter til styring holdes nede med simple syste-
mer.

Starre industriprocesser kan retfeerdigggre dyrere styresystemer, og derfor er det ingen tilfeel-
dighed, at SEV allerede har erfaringer med denne type kunde fra deres PowerHub. Det er sveert
at generalisere om industriforbrug, fordi det er meget individuelt, hvilke frihedsgrader en given
industriproces har. Derfor vil dette afsnit fokusere pa styring af apparater i husstande, sasom:

A. Rumopvarmning

B. Elbiler

C. Hybridanleeg

A. Rumopvarmning er meget energikreevende og fleksibelt

En almindelig bygning kan lagre varme i mange timer, og det er teknisk muligt at gge en byg-
nings varmekapacitet, nar der bygges om eller bygges nyt.

En bygnings varmesystem er egnet til levering af alle de ydelser beskrevet i det foregaende
afsnit. Forskningsprojekter har vist, at klog styring af varmeapparater kan reducere elforbruget
med naesten 30 % i korte tidsrum uden at genere kunderne. Dog vil responsen ikke kunne
streekkes over mange timer, medmindre kunderne er villige til at acceptere en lavere rumtempe-
ratur i disse timer, eller at de har en alternativ ikke-elektrisk varmekilde.

Nye bygninger skal i Danmark opfylde en raekke krav. Traditionelt har energieffektivitetskrav til
bygninger specificeret et maksimum energiforbrug pr. kvadratmeter pr. ar. For at tage hgjde for
den variable tilgeengelighed af VE kan det overvejes, om fremtidige krav til bygninger skal pro-
movere fleksibilitet. Fleksibilitet kan gges ved at designe en forhgjet varmekapacitet (ogsa kal-
det varmefylde). Derudover skal fleksibilitet ggres tilgeengelig for elsystemet ved at veelge et
bygningsstyringssystem, der har standardiseret greenseflade for at modtage signal fra netopera-
taren. Denne greenseflade kan ligge fysisk ved varmeanleegget, fx i form af en 2-bit klemme-
reekke som defineret i "German BWP Smart Grid Ready” enhed, eller over et IP-netveerk, evt.
igennem en tredjeparts datatjeneste (fx Nibe Uplink).

Der er saesonudsving i rumopvarmningsbehovet, og dermed svinger potentialet for fleksibilitet
over aret. Varmebehovet om vinteren er 2-3 gange stgrre end om sommeren. Pa grund af dette
udsving skal netoperatgren i forbindelse med driftsplanlaegning estimere maengden af det flek-
sible elforbrug, der er tilgeengeligt alt efter vejrforhold.

Varmeforsyningen kan ggres endnu mere fleksibel ved at anvende kollektive varmeforsyninger.
Selv de mindste fjernvarmeveerker optimerer deres elproduktion time for time, og de har ofte
flere energikilder at veelge imellem. Der findes eksempler pa kollektive varmeforsyninger med
varmelagre, der rummer flere dages termisk energi og sagar seesonlagre for maksimum fleksibi-
litet.
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B. Elbiler og deres batterier kan bade optage og levere energi
Elbiler er egnede til at levere alle de naevnte ydelser.

Tilgaengelighed af fleksibelt elforbrug fra elbiler varerier over dggnet og ugen, men ikke over
aret som rumopvarmning ggr. Opladning forventes at ske regelmaessigt over natten, og selvom
det tager op til 7 timer at lade batterierne op med 1-fasede 3 kW-tilslutninger, vil det give nogle
fleksible timer at flytte rundt pa. Hvis der er tale om 3-fasede 10 kW-tilslutninger, sa er behovet
0g gevinsten ved styring starst.

En forudsigelig udfordring ligger i kogespidsen om eftermiddagen, néar elbilsejerne kommer
hjem og begynder at lade op pa det tidspunkt af dggnet, hvor belastningen er hgjst. Der kreeves
ingen seerlig styringsteknologi for at forebygge dette problem. Et simpelt teend og sluk-ur er til-
streekkeligt. Udfordringen ligger i at motivere kunderne til at eendre adfaerd.

Frekvensregulering fra elbiler demonstreres netop nu pa kommercielle vilkar af Frederiksberg
Forsyning i samarbejde med Danmarks Tekniske Universitet, Nissan og Enel. Demonstrations-
projektet viser, at frekvensstyring kan forega fra en central operatar, dog med 4 sekunders for-
sinkelse. Dette projekt kan fremhaeves som banebrydende, fordi elbilerne ikke kun varierer de-
res opladningseffekt, men ogsa aflader deres batterier for at understgtte elnettet. Det er dog
usikkert, i hvilket omfang kontrolleret afladning (kaldet "vehicle-to-grid” eller V2G) bliver under-
stettet af standard-elbiler i fremtiden, og der mangler erfaring med, hvordan batteriernes levetid
bliver pavirket af V2G.

Standarden for elbilopladere, IEC 61851-1, angiver en protokol for, hvordan en ladestander kan
styre opladningseffekten af en elbil. | standarden defineres en simpel pulse-width-modulering
(PWM)-signal, som forventes at blive understgttet af alle elbiler i fremtiden. Dermed flytter intel-
ligensen fra karetgijet til ladestanderen. Et selskab der ejer et netveerk af ladestandere er i stand
til at aggregere dem og tilbyde elnettet et stort fleksibelt elforbrug.

C. Hybride biler og varmesystemer giver den starste fleksibilitet

De fleste fleksible elforbrugere har et givent energibehov, og fleksibiliteten ligger i, hvornar de
treekker el for at opfylde dette behov (her er tidspunktet det styrende). Der er dog andre fleksible
elforbrugere, der har fleksibilitet i, hvilken energikilde de veelger for at opfylde energibehovet
(her er energikilden det styrende). Disse elforbrugere er prisfalsomme, sa for at et hybridsystem
kan give mening, skal der ikke vaere store investeringer til de alternative energiforsyningskaeder.

Varme og transport er i dag forsynet af fossile energikilder, men der findes (angiveligt) beere-
dygtige flydende kulbrinter fremstillet af biomasse, der maske kan leve op til Feergernes mal-
seetning om lave emissioner. Det kunne abne op for hybride anlzeg.

Plug-in hybridbiler er pa vej i masseproduktion og er attraktive, fordi de kombinerer fordelene
med elektrisk drivkraft (hgj effektivitet, hurtig acceleration) og en forbreendingsmotor (lang raek-
kevidde).

Hybride varmesystemer findes ogsa. | fiernvarmesystemer er der altid flere varmekilder at veel-

ge imellem, selv i de mindste veerker. Til huse uden kollektiv varmeforsyning er det typisk, at el-
opvarmede huse har en breendeovn som billig supplerende varmekilde. Et andet simpelt ek-
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sempel er en elektrisk dypkoger tilfgjet til et eksisterende oliefyr. Eller en varmepumpe installe-
ret uden at afkoble oliefyret.

Hybride lgsninger kan saledes veere en lavrisiko-metode, hvor man gradvist kan gge elektrifice-
ringen pa den allermest fleksible made.

Styring af det fleksible elforbrug

Dette afsnit belyser forskellige facetter af implementeringen af fleksibelt elforbrug.

Kommunikationssystemer skal tilpasses behovet

Bortset fra ved frekvensregulering kan fleksible elforbrugere kun aktiveres, hvis der er et kom-
munikationssystem, der leverer et styresignal fra netoperatgren. Der skal ogsa veere en styre-
boks, som modtager signalet og bringer det videre til forbrugsapparatet. Signalet kan ogsa ga
igennem en tredjeparts-aggregator, som kunne veere producenten af elbi-
len/varmepumpen/lade-standeren.

Envejs-kommunikation er nok til at distribuere styresignaler i de fleste tilfeelde. Velafpravede
billige systemer findes allerede, og de bruger enten Powerline-kommunikation (PLC, fx "ripple
kontrol”) eller radioafsendere (fx "radio ripple”). Hvis Feergerne har plads i deres radiospektrum,
kan det veere klogt for netoperatgren at reservere frekvenser til formalet. Sadan et envejs-
kommunikationssystem vil veere dedikeret til brug af elsystemet og af vedligeholdelse af netope-
ratgren. Alternativt kan netoperatgren veere kunde hos en teleoperatar, som tilbyder kommuni-
kationsprodukter med en infrastruktur, der deles med andre kunder.

En teleoperatar kan tilbyde tovejs-kommunikationssystemer, som kan bruges til at optimere og
verificere responsen fra fleksible elforbrugere. IP-baserede tradlgse 3G-/4G (LTE)-/5G-
kommunikationssystemer har endnu ikke vist sig at veere billige nok til at veere interessante for
styring af sma kunder. Dog kan man forvente, at enhedsprisen vil falde i de kommende ar, hvil-
ket vil abne op for anvendelse til mindre belastninger. Standardiserede smalbands- ("narrow-
band”) tradlgse netveerk dedikeret til maskine-til-maskine-kommunikation er kommet frem i den
seneste tid, fx LoRa og Sigfox. De har dog ikke hyldevare-lgsninger malrettet forbrugsstyring
endnu, men de er under udvikling.

Styrebokse er ngglen til fleksibelt forbrug

Generelt har IKT-systemer en kort levetid. Derimod har harde hvidevarer og kgretgjer en leen-
gere levetid, dog stadig kortere end det typiske anlaeg i elforsyningsnettet. Det er problematisk,
hvis styresystemerne for fleksibelt elforbrug (inklusiv software) foreeldes hurtigere end de appa-
rater, de skal styre.

Den billigste lgsning vil vaere, hvis apparaterne fgdes med en styringsgraenseflade, der er stan-
dard. Pa sigt kan man forvente, at dette bliver virkelighed. Men protokollerne for styring af elfor-
brug er slet ikke modne nok til at forvente, at en kommunikationsprotokol, der bruges i dag, og-
sa kan anvendes uden endringer i hele apparatets levetid. | det mindste skal protokollerne vae-
re veldokumenteret og abne for alle til at bruge.

Der er nogle eksempler pa apparatleverandgrer, der overvager deres produkter over internettet.
Samarbejder med disse leverandgrer kan resultere i graenseflader, hvor netoperatgren kan give
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signaler til apparater igennem apparatleverandgrens IKT-infrastruktur. Udfordringen er at blive
enige om standardiserede protokoller, sdledes at man ikke skal opbygge et nyt IKT-system for
hver apparatleverandgr. Administrationen, af hvilke apparater en netoperatar har lov til at styre,
er en anden vaesentlig udfordring.

Pa kort sigt peger disse forhold mod Igsninger, hvor netselskabet har ejerskab over hele kom-
munikationskaeden fra kontrolrummet til en dedikeret styreboks hos elforbrugeren. En langtids-
holdbar lgsning skal ogsa have en ekstrem simpel graenseflade mod apparatet, fx en klemme-
reekke med digitale signaler, eller et relee der afbryder elforsyningen. Et relee kan bruges til at
afbryde elforsyningen til et apparat, hvorimod en digital greenseflade kan forteelle, om apparatet
skal gge eller seenke belastningen. Forholdsvis simpel elektronik kan skreeddersyes af stan-
dardkomponenter, hvor enhedsomkostninger til en styreboks med tradlgst netveerk koster under
500 DKK.

Styreboksen kan ogsa vaere indbygget i elmaleren. Elmaleren kan styre belastninger ved at
abne/lukke releeer. En saddan elmaler kan have flere kredse, som kan styres individuelt, herun-
der fx en kreds, som prioriteres lavt og slukkes farst, og en hgjprioritetskreds der holdes i gang
til det sidste.

Fleksibelt elforbrug skal teenkes ind i planlaegningen

Planleegningsprocessen skal vurdere konsekvenser af forskellige udbygningsscenarier og finde
frem til det alternativ, der bedst afvejer ydelse, omkostninger og risici.

Fleksibelt elforbrug kan veere sveert at regne med i planleegningsfasen, fordi det er bagved el-
maleren og ikke kan ses direkte. | Danmark har vi et Bygnings- og Boligregister (BBR), der har
data over alle bygninger, inklusiv stgrrelse, byggematerialer og varmekilde. Indimellem kan der
veere tvivl om, hvorvidt data bliver opdateret, nar en bygning er renoveret, men ellers er det et
veerdifuldt veerktgj til energiplanleegning.

Ligesom med fluktuerende energikilder, hvor den faktiske elproduktion er en funktion af bade
den installerede kapacitet og vejret, vil de tilgeengelige fleksible elforbrug variere meget fra time
til time — afhaengigt af menneskelig adfeerd og vejret. Systemplanleegning skal derfor tage hgjde
for det faktum, at forbruget kun er delvist styrbart. Uden erfaringsgrundlag vil estimater for re-
sponsen fra fleksibelt elforbrug veere beheeftet med betydelige usikkerheder. Her vil et lille pilot-
projekt kunne danne et erfaringsgrundlag og illustrere en fordel med fleksibelt elforbrug, idet det
kan tilfgjes i sma bidder. Dette i modsaetning til andre energilagre, der kun kan opfgres som
store anlaegsprojekter.

Nar det kommer til at analysere kritiske situationer, kan man finde fleksible elforbrugere pa tids-
punkter, hvor der er stor sandsynlighed for, at de er aktive. Dermed kan man fokusere pa disse
elforbrugere, der er tilgeengelige, nar man har mest brug for dem. | varme lande er aircondition
eksempelvis ofte arsag til overbelastning, og styring malrettet disse anlaeg er meget effektivt.

Fleksibilitet er ikke gratis

Over 100-ars erfaring har skabt en forventning om, at elsystemet kan levere al den energi, der
gnskes, nar den gnskes. Generelt arbejder forsyningsselskaber med et ret hgjt "cost of unser-
ved load” (flere hundred dkk. per kwh) for at prisseette omkostninger ved afbrydelser. At malret-
te aflastning pa ikke-kritiske apparater vil reducere denne omkostning, men der er stadig en
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risiko for, at kunderne generes af fleksible apparater. Dermed er fleksible forbrugere velegnede
til anvendelser, hvor de aktiveres meget sjeeldent.

Hvis der ikke er plads i gkonomien for gget kontant belgnning for at tilbyde fleksibilitet, kunne
man i stedet satse pa at stimulere interessen for at deltage i energisystemet. Bornholm kan
fremhaeves som et eksempel pa en g, der har dyrket deres fremsynede energisystem som en
kilde til lokal stolthed og opnaet bredt opbakning til deres initiativer og eksperimenter. Feergerne
kunne ogsa prgve at opbygge goodwill hos kunderne, s deres motivation for at tilbyde fleksibi-
litet bliver lysten til at bidrage til lokalsamfundet.

Rebound-effekten kan forudses

Demand respons har som mal at minimere pavirkninger hos slutkunder. For processer med en
eller anden form for lager kan lagerniveauet variere uden at pavirke slutkunden. Pa sigt skal
lageret opnd en ligeveegtstilstand, og det betyder, at hver gang man patvinger en respons fra en
forbruger, vil elforbrugeren efterfglgende kompensere ved et modsatrettet forbrugsmanster.
Hvis man fx afbryder en varmepumpe i en time eller to, sa vil temperaturen falde i vandtanken
og i huset. Nar der igen er frit spil for at bruge energi, vil varmepumpen teende med det samme
for at bringe temperaturen tilbage pa normalniveau. Hvis der ikke tages hgjde for denne effekt,
kan man risikere ustabil drift. En opdeling af de fleksible elforbrugere kan sikre en blgd og grad-
vis respons, saledes at nar en gruppe elforbrugere er feerdige med deres respons, kan en an-
den gruppe tage over.

Responsen afhaenger af de forudgaende kommandoer, som er givet til enheden. For ikke at
risikere at muligheden for fleksibilitet bliver helt udtemt, skal fleksibilitet aktiveres med sa stort
mellemrum, at man sikrer, at apparaterne er tilbage i normal ligeveegtstilstand, for de aktiveres
igen.

Baseline og validering sikrer, at forbruget har leveret fleksibilitet

Nar man skal aktivere fleksibilitet og senere validere, at man har faet det man bad om, skal
fleksibilitet males i forhold til en baseline — det forbrugsmenster der ville veere, hvis ikke der blev
aktiveret fleksibilitet. Dette kontrafaktiske elforbrug kan estimeres ved at kigge pa malinger taget
umiddelbart far aktivering og kontrollere disse med en statistisk analyse af eeldre forbrugsdata.

Validering af mindre forbrugsenheder er udfordrende, da der ofte ikke er plads i budgettet til en
dedikeret elmdler til apparatet. | stedet kan afregningsmalingen fra hele husstandens elforbrug
— som er en blanding af styrbare fleksible elforbrug og ufleksible ukontrollerede elforbrug — ana-
lyseres.

Hvad sker der, hvis man teender sit ukontrollerede komfur pa samme tidspunkt, som varme-
pumpen far et slukkesignal? Maleren, der maler husstandens samlede elforbrug, kunne ende
med at veere uzendret, selvom netoperatgren har faet den ydelse, de bad om. En overfladisk
gennemgang af maledata er ikke nok til at sandsynliggere, at systemet fungerer, som det skal.
Her skal man anvende statistiske vaerktgjer for at adskille enkelte belastninger fra summalin-
gen.

Tredjeparts-leverandgrer kan hjeelpe med kundekontakt

SEV bgr sta for hele udrulningen og vedligeholdelsen af forbrugsstyringssystemet, idet imple-
menteringen af systemet vil blive komplekst og dyrt. Hvis der skal supporteres pa en reekke ap-
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parater fra flere producenter med hver deres specielle styreboks, kan det veere sveert for andre
end SEV at administrere.

Energi-ydelse-leverandgrer ('Energy Service COmpanies’ eller 'ESCO’) kan skabe veerdi ved at
kontakte slutkunderne pa vegne af netoperataren. | farste omgang vil professionelle energirad-
givere kunne finde fleksible elforbrugere blandt storelforbrugere i industrien, men efterhanden
som tiden gar, ma man forvente, at der vil blive udviklet lgsninger til mindre og mindre elforbru-
gere. Kunderne kan overleveres til netoperatgren, som derefter star for driften.
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