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Danmarks mal om 70 % CO2-reduktion i 2030 ift. 1990 niveau
kan kun nds ved hjalp af digitalisering og integration mellem
forskellige energiformer. Samtidig skal vi udnytte potentialet
for CO2-reduktion i sektorer, der normalt ikke teenkes som en
del af energisektoren.
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FORORD

Smarte Energisystemer

er vejen frem

Med denne rapport praesenterer DTU en kortlaegning
af forskningsbehov og rammebetingelser, som kan
medvirke til at indfri potentialet i Smarte Energisy-
stemer. Arbejdet har afdaekket, at forskning i Smarte
Energisystemer omsat til forretningsudvikling kan yde
store bidrag til reduktion i CO2-udledningen.

Kortleegningen er afrundet med forslag til forsknings-
behov inden for udvalgte omrader samt et szt anbe-
falinger, der kan bidrage til at accelerere udvikling og
anvendelse af nye teknologier og rammebetingelser.
De seks brancheorganisationer Dansk Byggeri, Dansk
Energi, Dansk Fjernvarme, Dansk Gasteknisk Center
a/s, DI Energi og FRI har bidraget med viden og input
til arbejdet.

Projektet er et godt input til alle aktgrer i energisek-
toren og de gvrige sektorer. Oplagte fokusomrader
for indsatsen er transport, bygninger, industrielle
processer i industri (inkl. i landbrug og datacentre)

og i vandbehandling og -distribution. Disse sektorer
skal fremadrettet indga i Smarte Energisystemer og
vare med til at styrke samarbejdet, sa vi kan acce-
lerere forskning og innovation pa omradet. Det vil
vaere helt ngdvendigt for at lgse de udfordringer, som
verdensmalene nr. "7. Baeredygtig energi”, "11. Bare-
dygtige byer og lokalsamfund” og "12. Ansvarlig for-
brug og produktion” er udtryk for. Det er vores hab, at
rapporten kan vare med til at sikre Danmark en plads
helt fremme i fgrerfeltet i mange ar endnu.

God leselyst!

Direktgr Michael H. Nielsen, Dansk Byggeri

Forsknings- og teknologidirektgr
Jargen S. Christensen, Dansk Energi

Vicedirektegr Kim Behnke, Dansk Fjernvarme

Vicedirektgr Jan K. Jensen,
Dansk Gasteknisk Center a/s

Branchedirektar Troels Ranis, DI Energi

Adm dir. Henrik Garver, FRI

Koncerndirektgr Marianne Thellersen, DTU
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Sadan har vi gjort

Hovedformalet med sektorudviklingsprojektet
er at fremme forretningsudvikling af Smarte
Energisystemer og derigennem accelerere den
grgnne omstilling i Danmark og internationalt
baseret pa forskningsbaseret viden om 5
hovedtemaer: Digitalisering i energisystemet,
fleksibilitet og integration af energisystemer,
robusthed af energisystemer, tilpasning af
rammebetingelser og udvikling af innovations-
systemet. Dermed udvikles grundlaget for en
ny national styrkeposition inden for Smarte
Energisystemer.

Arbejdet har givet indblik i en lang raekke
udfordringer og muligheder forbundet med

at gge vind- og solenergis andel af energifor-
syningen og -forbruget. Sammen med virksom-
heder, offentlige institutioner og myndigheder
og brancheforeninger i ind- og udland har vi
kortlagt, hvilken forskning og hvilke ramme-
betingelser som kan bidrage til at skabe Igs-
ninger, der kan bidrage til at na 2030-malene
for reduktion af CO2-udledning.

Projektet er gennemfgrt i perioden maj 2018
- december 2019 med deltagelse af eksperter
fra DTU Byg, DTU Compute, DTU Elektro, DTU
Energi, DTU Fotonik, DTU Fysik, DTU Manage-
ment, DTU Mekanik, DTU Vind og DTU UNEP.
Dansk Byggeri, Dansk Energi, Dansk Fjernvar-
me, Dansk Gasteknisk Center a/s, DI Energi og
FRI har bidraget med viden og input til arbej-
det. DTU Compute, DTU Elektro og DTU Mana-
gement og Afdeling for Forskning, Radgivning
og Innovation pa DTU har vaeret tovholdere.
DTU er afsender af rapporten.

Anbefalingerne i rapporten reflekterer dialo-
gen med aktgrer fra sektoren og pa tvaers af
de involverede DTU institutter.

6 — Smarte Energisystemer er vejen frem

Sektorudvikling
Sektorudviklingsprojekter er et af de vaerk-
tgjer, som DTU bruger til at samarbejde med
erhvervsliv og myndigheder. Malet med pro-
jekterne er at styrke teknologiintensive bran-
chers konkurrenceevne ved at skabe overblik
og handlingsplaner for udvikling og anvendel-
se af nye teknologier.

Metoden gar ud pa at:

Kortlaegge og analysere teknologianven-
delsen i branchen, baseret pa interviews og
workshops

Identificere flaskehalse og udviklingsbehov
bade hos virksomheder, myndigheder og
DTU

Udvikle anbefalinger til forskning og
rammebetingelser

Sektorudviklingsprojekterne bliver skabt i et
forum bestdende af repraesentanter for virk-
somheder, myndigheder, brancheforeninger i
ind- og udland og af forskere fra DTU.
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Indledning

Indledning

| Kapitel 1 beskrives udfordringen om fortsat at gge
andelen af vind- og solenergi i energisystemet, nar
der mere end tidligere skal mobilisere fleksibilitet
indenlands, fordi man mindre end hidtil kan forlade
sig pa internationale transmissionsforbindelser. Der
redeggres for, hvordan udfordringen kan imgdegas
vha. digitalisering i styringen af fremtidens decen-
trale energisystem pa den korte tidshorisont og vha.
andre teknologier som elektrificering, lagring og
konvertering pa den lange horisont. Elproduktion vil
vaere driveren for udviklingen og indtage en gradvist
mere og mere central rolle. Udviklingen er betinget

af @&ndringer til rammebetingelser som afgifter og
tariffer for energi. Der redeggres for en raekke store
former for samfundsgkonomisk nyttevaerdi af Smarte
Energisystemer. Det sandsynligggres, at Danmarks fg-
rerposition pa omradet er udfordret, sa der skal satses
mere pa forskning, bade malrettet at Igfte udfordrin-
ger i Danmark og i andre lande.

Kapitel 2 redeggr for historik og for international re-
levans af indsatsen i Danmark. Desuden for, hvordan
sektoren i Danmark har behov for afklaring med hen-
syn til kombinationer af udfordringer, teknologier og
rammebetingelser og for konkurrenceevnen.

| Kapitel 3-7 udfoldes en grundmodel for Smarte
Energisystemer over fire niveauer. Niveau 1 udggres
af de malsatninger, som systemet skal leve op til. Det
naeste niveau beskriver de virkemidler, der skal mu-
liggare at opfylde malsatningerne. Det tredje niveau
bestar af understattende teknologier, systemarkitek-
tur og -styring, digitalisering og rammebetingelser.
Endelig er der det fjerde niveau, som beskriver, hvor-
dan systemet skal handtere hensyn til cybersikkerhed
samt generel robusthed.

8 — Smarte Energisystemer er vejen frem

| Kapitel 8 bliver der motiveret et behov for nye
modeller for optimering af investeringer og drift af
fremtidige Smarte Energisystemer. Der redeggres for,
hvordan modellerne skal integrere flere sektorer end
hidtil, hvilket skaber udfordringer for opretholdelsen
af balance og modstandsdygtighed.

| Kapitel 9 motiveres forskning i integration af kon-
verterings- og lagringsteknologier i Smarte Energi-
systemer. Baggrunden er, at et Smart Energisystem,
der er baeredygtigt med hensyn til savel udledninger,
forbrug af ressourcer samt i gkonomisk forstand, kree-
ver markante forbedringer af de indgaende konverte-
rings- og lagringsteknologier.

| Kapitel 10 er der redegjort for DTU Sektorkoblings-
modellen bade udtrykt som et fysisk system med tre
niveauer (energikilder, system og services) og i form
af en reekke gvrige niveauer, som skal modnes, for at
det fulde potentiale i det fremtidige Smarte Energisy-
stem kan udnyttes. | seks cases udfoldes status inden
for hvert af niveauerne og graden af modenhed inden
for en reekke parametre og deres bidrag til fleksibi-
litet. Der redeggres ogsa for potentialet for CO2-re-
duktion, tidshorisont for effekt og forskningsbehov

i hver af de 6 cases og for det samlede potentiale

for CO2-reduktion i de seks cases malt bade i PJ, mio.
tons CO2 og i ca. antal %-point.

| Kapitel 1 og 3-10 er formuleret forskningsspgrgs-
mal, der safremt de besvares, kan medvirke til at ud-
vikle Smarte Energisystemer.

| det afsluttende Kapitel 11 redeggres for anbefalin-
ger for forskning og rammebetingelser
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Resumé

Smarte Energisystemer

er vejen frem

Danmarks mal om 70 % CO2-reduktion i 2030 ift. 1990 niveau kan
kun nas ved hj=elp af digitalisering og integration mellem forskellige
energiformer. Samtidig skal vi udnytte potentialet for CO2-reduktion i
sektorer, der normalt ikke teenkes som en del af energisektoren.

Danmarks mal om 70 % CO2-reduktion i 2030 ift.
1990 niveau kan kun nas ved hjzlp af digitalisering
og integration mellem forskellige energiformer. Sam-
tidig skal vi udnytte potentialet for CO2-reduktion i
sektorer, der normalt ikke taenkes som en del af ener-
gisektoren.

Lande og industrier, som formar at skabe sammen-
hangende og fleksible energisystemer, vil lykkes
bedst og billigst med den grgnne omstilling og med
erhvervsudvikling, eksport og jobskabelse. Udfordrin-
gerne og mulighederne er szrlig store for Danmark,
idet vi har meget ambitigse mal for vedvarende ener-
gi, specielt hvad angar teknologier med en variabel
energiproduktion sasom vindkraft og solceller.

Vindkraft, solenergi og biomasse og andre vedva-
rende energikilder er allerede konkurrencedygtige i
forhold til fossil energi eller tat pa at vare det. Disse
teknologier vil udggre rygraden i fremtidens energisy-
stem. Men produktionen fra vindkraft og solenergi va-
rierer i takt med skift i vejret. Sdledes kommer energi-
systemet i de kommende ar til at sta over for en stor
dobbelt udfordring. For i takt med at energisystemet i
stigende grad bliver baseret pa sol- og vindenergi, far
vi stgrre behov for balancering. Tidligere har vi ved at
skrue op og ned for produktionen pa kraftvarmevaer-
kerne og ved at udnytte reserver kunnet handtere
denne balancering. Imidlertid udfases kraftvarmevaer-
kerne, og udlandet vil selv anvende reserverne til at
balancere deres energisystemer gradvist som disse
energisystemer bliver mere fossil-frie. Sa fremover
skal balancen opretholdes ved at flytte fokus fra de
tidligere centrale enheder til alle de enheder ude i
samfundet, som kan give fleksibilitet. Derfor bliver

en del af udfordringen at anvende analytics, kunstig
intelligens og loT til at sgrge for, at der er balance

mellem produktion og forbrug gennem en langt starre
fleksibilitet i forbrugsleddet. For det danske energi-
system betyder det fokus pa fuldt elektrificeret
vejtransport, bygninger, fijernvarmesystemer, gas-
systemet, kglesystemet og rensningsanlaeg.

Udtrykket Smarte Energisystemer daekker over

et omkostningseffektivt, beeredygtigt og sikkert
energisystem, hvor vedvarende energiproduktion,
infrastrukturer og energiforbrug er integreret og
koordineret gennem energitjenester, aktive brugere
og teknologier. | denne rapport behandles dog kun
digitale teknologier. Vigtige aktgrer pa omradet er
elselskaberne og andre forsyningsvirksomheder samt
en rekke andre virksomheder, herunder vindmgllepro-
ducenter, producenter af solenergi-anlaeg samt deres
leverandgrer. Desuden er en rakke IT-virksomheder
aktive pa omradet.

Smarte Energisystemer er en forudsaetning for udvik-
ling af baeredygtige energisystemer, sa verden kan na
malene om at begraense udledningerne af drivhusgas-
ser og beskytte klimaet. Tre af FN's 17 verdensmal,
"7. Baeredygtig energi”, "11. Beeredygtige byer og lo-
kalsamfund” og "12. Ansvarlig forbrug og produktion”
adresserer omstilling af energisystemet. Udvikling af
et Smart Energisystem er saledes en afggrende glo-
bal agenda, som kun vil blive yderligere efterspurgt i

mange ar frem.

Frem til 2030 forventes verdens lande at gge inve-
steringerne i energilgsninger til 13.500 milliarder
US-dollars for at leve op til deres forpligtelser i
Paris-aftalen, der skal beskytte klimaet. Yderligere
8.000 mia. US-dollars forventes at blive investeret
inden for distribueret intelligens, dataanalyse og kom-
munikationsteknologier.

Smarte Energisystemer er vejen frem — 9



Resumé

Sektorkoblingsmodellen

| sektorudviklingsprojektet er der udviklet en DTU
Sektorkoblingsmodel (se Figur 1), der tager udgangs-
punkt i, at udviklingen af Smarte Energisystemer skal
tage hgjde for flere niveauer. Det fremtidige energi-
system vil i hgj grad vaere baseret pa fluktuerende

energikilder som vind og sol. Mdlet er dels en CO2-re-
duktion og samtidig et mal om 100 % vedvarende
energi. Der vil vaere forskellige Igsninger afhaengig af
geografi og nuvaerende energisystem. Modellen illu-
strerer det globale energisystem.
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Figur 1. DTU Sektorkoblingsmodellen.
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Vejen mod en 70 % reduktion af CO2-udledning i Danmark

For at opna malsaetningen om en 70 % reduktion af
CO2-udledning i Danmark i 2030 skal der ske en mar-
kant optrapning af indsatsen. | dag har vi reduceret
CO2-udledningen med 32 % ift. 1990 niveau. Dette
svarer til 1,1 % per ar. Med en malsatning pa 70 %
reduktion af CO2-udledningen i 2030 skal vi fremover
reducere CO2-udledningen med 3,3 % per ar. Vi skal
saledes gennemfgre den naeste etape af den grgnne
omstilling 3 gange hurtigere, end vi har gjort indtil
nu. Omstillingen skal laves, sa Danmark kan drage
mest mulig fordel af de ambitigse politiske mal ved at
fokusere pa fleksibilitet baseret pa digitalisering og

kunstig intelligens som alternativ til investeringer i
kabler og energianlaeg. Dette skal ske samtidig med,
at eksportvirksomhederne udvikler energieffektive og
-fleksible lgsninger pa forbrugssiden.

Realisering af 2030 malet vil kreeve en gget direkte
elektrificering af omrader som opvarmning, transport
og industri. Men den direkte elektrificering er dog ikke
i sig selv tilstraekkelig til at na 2030-malet. Yderligere
reduktioner kan ske gennem brug af VE-el til Pow-
er-to-X.! Med de rette rammebetingelser vurderes det,
at Power-to-X kan udggre et fleksibelt energiforbrug,

1Power-to-X = Omdannelse af grgn strem til brint og herfra eventuelt videre til grean ammoniak, gren metanol eller lignende.

10 — Smarte Energisystemer er vejen frem



Resumé

som vil kunne understgtte den ngdvendige storskala 1. Fuldt elektrificeret vejtransport
investering i sol og specielt i havvind frem mod 2035. 2. Sektorkobling mellem el og fjernvarme
3. Bygningsmasse

Ifglge de beregninger, som er udfart i projektet, vil 4. Elektrificering og integration af industrielle proces-
man inden for seks omrader, der alle tegner sig for ser i industri (inkl. i landbrug og datacentre)
betydelige andele af energiforbruget, kunne opna 5. Sektorkobling mellem el og gas, med udvikling af
besparelser pa 80-95 % i udslippene af CO2 (Se Figur brintteknologier, Power-to-X og produktion af bade
2). De seks omrader er: flydende og gasformige braendstoffer.

6. Distribution og behandling af vand.

Potentiel P) Potentiel Potentiel reduk- Tidshorisont | Forskningsbehov
reduktion mio. tons tion relativt ift. for effekt

CO02 reduk- 2030 basisfrem-

tion skrivning (%)

Behov og potentiale for fleksibilitet, dataplatforme,
styre- og kontrolsystemer, fleksibilitetsmarked og
produkter, analyse af krav til regulering og af vaerdien
af fleksibilitet.

CaseB
- Sektorkobling mellem 21 2.5 89% 0-10 ar
el og fijernvarme

Potentiale for elektrificering tekniske Igsninger til
alle temperaturniveauer, kapaciteter, effektive var-

CaseD mepumpeanlag til alle temperaturer, varmepumper

- Elektrificering og in- >0 3 73% 0-25 & som anvender naturlige og andre ikke-miljgskadelige
tegration af industriens kelemidler, hybridlgsninger, digitalisering, forsynings-
processer sikkerhed og kapacitet i elsystemet, lgsninger som

bade giver hgj fleksibilitet, produktivitet og produkt-
kvalitet, industrisektoren i energisystemanalyser.

Drikkevand: Pumpning til vandtarn, muligheder ift.
afsaltning af havvand.

Case F - - . ) . .

- Vanddistribution og (ﬂek:flb'llltets- (ﬂekfsflblllltets- (fleksibilitetseffekt) 0-25 &r S_pg]lt_ievand. For_sklellf|ge typer ren;nlngfsanlaegs ﬂelf-

L ehandling effekt) effekt) sibi |tefc, potentiale for smar.t s'fynng a plumpestatlol-
ner, spildevandsafgift/elafgift i forhold til baeredygtig

styring af spildevandssystemer.

Figur 2. CO2-reduktion potentialet i 6 Smarte Energisystem cases, tidshorisont for effekt samt forskningsbehov.?
Beregningerne er baseret pa Energistyrelsens basisfremskrivninger, og der er tale om et overslag.

2Bemaerk at biomasse er regnet CO2-neutral, som antaget i UN-konventionen. | realiteten er biomasse dog ikke altid CO 2-neutral.
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Sektorkobling og Smarte Energisystemer kan faci-
litere et potentiale for CO2-reduktioner. Det totale
potentiale inden for de seks cases estimeres til 22
millioner tons CO2. Til sammenligning mangler vi at
reducere udledningen med 29,4 millioner tons ift. den
udledning af CO2, der var i 2017, hvis vi skal na malet
om en 70 % reduktion i 2030. Med andre ord er det
bestemt ikke kun marginale CO2-reduktioner, der star
pa spil. Analyser gennemfgrt i sektorudviklingsprojek-
tet viser, at modenheden med hensyn til at realisere
potentialerne er varierende, og at casene har en im-
plementeringstid pa mellem 0-10 og 0-25 ar. Vi skal
derfor i gang nu og her med disse omstillinger, hvis vi
skal opna vasentlige reduktioner i CO2-udledninger
til 2030. Samtidig er det en forudsaetning, at man
parallelt satser pa Smarte Energisystemer og pa de
ngdvendige tekniske og strukturelle forandringer i en
rekke sektorer i samfundet.

International fgrerposition under pres

Nar Danmark roser sig af en international farerpo-
sition inden for vedvarende energi, er der noget om
snakken. For som land har vi gjort det godt over de
seneste drtier. | forhold til niveauet i 1990, som er
basisaret i de arlige internationale klimaforhandlin-
ger, er Danmark det land, der har vaeret i stand til at
omstille sig mest fra fossile braendsler til vedvarende
energikilder. Men der er ikke tale om én lang solstra-
lehistorie. Siden 2010 er de hjemlige investeringer i
forskning og udvikling inden for vedvarende energi
imidlertid stagneret. | 2016 og 2017 blev der tilmed
skaret kraftigt ned i de offentlige investeringer i
energiforskning (se Appendiks 3). Det er sarligt ud-
fordrende at opna finansiering af forskning i selve
systemaspektet og af forskning i enablere af Smar-
te Energisystemer. Det er velkendt, at manglende
forskningsinvesteringer og rammebetingelser har
konsekvenser for en branches forskning, innovation,
beskaftigelse og eksport. Ikke lige med det samme.
Men efter nogle ar. Det vil sige nu, hvor gennemslags-
kraften af forskning er faldende (se Appendiks 3),

og kvaliteten af rammebetingelser giver Danmark en
placering nogenlunde midt i feltet af de industrilande,
vi normalt sammenligner os med. Samme tendens ser
man for branchens eksport, som begyndte at falde i
2014 (se Appendiks 3). €j heller er denne udvikling
befordrende for uddannelse af de ingenigrer, som

kan og skal medvirke til, at vi nar 2030 malene for
CO2-reduktion.

Alligevel er der hab om, at Danmark kan holde sig helt
i front. Danmarks tidlige satsning pa vindenergi har

12 —Smarte Energisystemer er vejen frem

nemlig betydet, at danske virksomheder og offentlige
forskningsinstitutioner i dag besidder en unik viden
om systemer, der kan handtere udsving i produktion
og forbrug af energi. Fx identificerede EU-kommis-
sions Joint Research Center i 2014 DTU som den
organisation i Europa med flest FRU-aktiviteter inden
for omradet. Og Deloitte identificerede i 2017 intel-
ligente energilgsninger som det energiteknologiske
omrade med det stgrste markedspotentiale for dansk
industri. Sa Danmark er i dag langt fremme inden for
Smarte Energisystemer.

Der er da ogsa en raekke af lande, isaer de som er
langt med omstilling af energisystemet, som har hgjt
fokus pa udvikling af disse nye lgsninger, og ser det
som en erhvervsmaessig mulighed. Danmark er dog i
en pionerposition og spiller en vaesentlig rolle inter-
nationalt i forhold til forskning, udvikling og demon-
stration af intelligente energilgsninger.

Der har veeret tradition for internationalt samar-
bejde omkring lgsningerne, bl.a. aktualiseret af det
sammenhangende transmissionsnet for elektricitet
og gas, markeder pa tvaers af landegraenser og de
internationale aktiviteter i EU’'s F&U-programmer. Der
er fortsat mulighed for at udbygge de internationale
samarbejder pa alle disse fronter, herunder staerkere
regionale markeder og markedskoblinger, som mulig-
ger udveksling af energiydelser, fleksibilitet og sek-
torkobling pa tvaers af landegraenser.

Det er vigtigt, at dette internationale fokus forsaettes
og styrkes. Dels er det centralt for en omkostningsef-
fektiv udviklingsindsats, at den sker i et internationalt
samarbejde, og dels er det vigtigt for et efterfglgende
effektivt marked, hvor de enkelte dellgsninger ikke
skal skraeddersyes til hvert enkelt marked (det er ikke
hensigtsmaessigt at udvikle lokale danske Igsninger,
som ikke kan lokaliseres til andre lande).

Anbefalinger for forskning og
udvikling

Den helt overordnede anbefaling er, at aktgrerne i
energisektoren, innovative digitale virksomheder og
universiteter gar sammen om flere falles og meget
starre strategiske satsninger for udvikling af sam-
menhangende Smarte Energisystemer i Danmark og
internationalt. Specielt er det vigtigt at erkende, at
fleksibiliteten fremadrettet i gget grad skal flyttes fra
produktionen til forbruget, og derfor er oplagte fokus-
omrader transport, bygninger og industrielle proces-
ser i industri (inkl. landbrug og datacentre) og i vand-



behandling og distribution. Der bar forskes i aspekter
vedrgrende integration af energiteknologier i Smarte
Energisystemer, ud over forskningen i de enkelte
lagrings- og konverteringsteknologier. Satsningerne
kan tenkes gennemfgrt i de nye planlagte testzoner,
som skal give mulighed for test af nye og alternative
rammebetingelser.

Der er fokuseret pa forskning og udvikling, der skal
udferes i dag, og som kan bidrage til Igsninger i 2030
samt laegge fundamentet for Igsningerne i 2050.

Det er i denne sammenhaeng vigtigt at papege, at
selv den mere kortsigtede forskning skal rumme et
2050-perspektiv, saledes at de kortsigtede investe-
ringer kommer til at flugte med behovene efter 2030
frem mod 2050.

Anbefalingerne til forskning og udvikling er:
1) Der skal forskes i udvikling af platforme til sektorkobling

2) Der skal forskes i udvikling af metoder og software til at mobilisere fleksibilitet, herunder

fleksibilitetsprodukter

3) Der skal forskes i afgiftsstrukturer, der understatter fleksibilitet og effektivitet samt er fair for

forbrugerne

4) Der skal forskes i tarifstrukturer, der pd en og samme tid understatter fleksibilitet og sikrer
pkonomisk efficiens og stabilitet i forsyningsnettet

5) Der skal forskes i forbruger-fokuserede lgsninger og nye forretningsmodeller, der skaber involvering

og veerdiskabelse for kunderne

6) Der skal forskes i sikring af robusthed af decentraliserede og internationaliserede Smarte Energi-

systemer

7) Der skal forskes i udvikling af nye modeller til optimering af investeringer og drift specifikt i en
Smart Energisystem sammenhang og i opgerelse af samfundsgkonomisk nyttevaerdi

8) Goar adgangen til data bedre og muligger innovation

9) Der skal forskes i aspekter vedrarende integration af energiteknologier i Smarte Energisystemer

Anbefalingerne om rammebetingelser og uddannelse, test, demonstration

og innovation er:

10) Bedre rammebetingelser for forsyningsselskaberne

11) Behov for opmaerksomhed om gren omstilling i andre lande

12) Efteruddannelse og opmarksomhed om kombination af fagligheder

13) Test- og demonstrationsprojekter, lokaliserede behov og forretningsmodeller

14) Finansiering af forskning i selve systemaspektet og i enablere af Smarte Energisystemer

Resumé
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Kapitel 1

Global tendens:

Smarte Energisystemer
er vejen frem




Lande og industrier, som formar at skabe sammen-
hangende og fleksible energisystemer, vil lykkes
bedst og billigst med den grgnne omstilling og med
erhvervsudvikling, eksport og jobskabelse. Udfordrin-
gerne og mulighederne er szrlig store for Danmark,
idet vi har meget ambitigse mal for vedvarende ener-
gi, specielt hvad angar teknologier med en variabel
energiproduktion sasom vindkraft og solceller. Derfor
er vi ngdsaget til at udnytte digitalisering i styringen
af fremtidens decentrale energisystem. Samtidig skal
vi forbedre samspillet mellem energisektoren og en
rekke andre sektorer som transport, bygninger og
industrielle processer i industri (inkl. i landbrug og
datacentre) og i vandbehandling og -distribution. Her
vil brug af data og digitalisering komme til at spille en
ngglerolle.

Vindkraft, solenergi og biomasse og andre vedva-
rende energikilder er allerede konkurrencedygtige i
forhold til fossil energi eller tat pa at vaere det. Disse
teknologier vil udggre rygraden i fremtidens energi-
system. Men produktionen fra vindkraft og solenergi
varierer i takt med skift i vejret. Saledes kommer
energisystemet i de kommende ar til at sta over for
en stor dobbelt udfordring. For i takt med at ener-
gisystemet i stigende grad bliver baseret pa sol- og
vindenergi, far vi stgrre behov for balancering. Tidli-
gere har vi ved at skrue op og ned for produktionen
pa kraftvarmevaerkerne og ved at udnytte reserver
kunnet handtere denne balancering. Imidlertid udfa-
ses kraftvarmevaerkerne, og udlandet vil selv anvende
reserverne til at balancere deres energisystemer
gradvist som disse energisystemer bliver mere fos-
sil-frie. Sa fremover skal balancen opretholdes ved at
flytte fokus fra de tidligere centrale enheder til alle
de enheder ude i samfundet, som kan give fleksibili-
tet. Derfor bliver en del af udfordringen at anvende
analytics, kunstig intelligens og loT til at sgrge for, at
der er balance mellem produktion og forbrug gennem
en langt starre fleksibilitet i forbrugsleddet. For det
danske energisystem betyder det fokus pa fuldt elek-
trificeret vejtransport, bygninger, fijernvarmesyste-
mer, gassystemet, kglesystemet og rensningsanlaeg.

Smarte Energisystemer er vejen frem

Smarte Energisystemer

Udtrykket Smarte Energisystemer daekker
over et omkostningseffektivt, baeredygtigt og
sikkert energisystem, hvor vedvarende ener-
giproduktion, infrastrukturer og energiforbrug
er integreret og koordineret gennem ener-
gitjenester, aktive brugere og teknologier.?

| denne rapport behandles dog kun digitale
teknologier. Vigtige akterer pa omradet er el-
selskaberne og andre forsyningsvirksomheder
samt en rekke andre virksomheder, herunder
vindmglleproducenter, producenter af solener-
gi-anlaeg samt deres leverandgrer. Desuden er
en raekke IT-virksomheder aktive pa omradet.

Figur 3. Definition af Smarte Energisystemer.

Gennem de sidste 10-15 ar har der vaeret en smart-
grid dagsorden, som har haft fokus pa intelligente
elsystemer blandt andet med henblik pa at handtere
den ggede elektrificering herunder en effektiv inte-
gration af de overvejende el-baserede vedvarende
energiteknologier.

3gfter: Smart Energy Networks (2015): Vision for Smart Energy in Denmark.

Research, development and demonstration.
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Smarte Energisystemer er vejen frem

Stor samfundsgkonomisk nyttevardi

Smarte Energisystemer er en forudsatning for udvik-
ling af baeredygtige energisystemer, sa verden kan

na malene om at begraense udledningerne af driv-
husgasser og beskytte klimaet. Ikke mindre end tre

af FN's 17 verdensmal, "7. Baeredygtig energi”, "11.
Baeredygtige byer og lokalsamfund” og "12. Ansvarlig
forbrug og produktion” adresserer omstilling af ener-
gisystemet.* Udvikling af et Smart Energisystem er
saledes en afggrende global agenda, som kun vil blive
yderligere efterspurgt i mange ar frem.

Udvalget bag Afgiftsrapporterne, Klimaradet, og
Energikommissionen, samt regeringens efterfalgende
energiudspil og den nye energipolitiske aftale for
2020 og frem understreger, at i takt med at sol- og
vindkraft er blevet konkurrencedygtig og andelen af
vedvarende energi i systemet er vokset, er den frem-
tidige hovedudfordring at sikre, at den vedvarende
energi anvendes smart, nar den er til radighed.> Ud
over at vaere afggrende for beskyttelse af klimaet
rummer omradet meget stor samfundsgkonomisk
nyttevaerdi.

Ved at etablere koblede energisystemer gennem digi-
talisering, og eksempelvis big data analytics, kunstig
intelligens, og cyber physical systems, vil der kunne
skabes en omkostningseffektiv integration af den
fluktuerende vedvarende elproduktion. Hermed bliver
det muligt at opna stgrre andel af vedvarende energi
med lavere kapacitetsomkostninger (mindre net-ud-
bygning og mindre backup kapacitet).

CO2-udledning og helbredsskadelige udledninger har
betydelige samfundsgkonomiske omkostninger. Effek-
tiv kontrol og reduktion af disse bl.a. gennem senso-
rer, filtre mv. skaber samfundsgkonomisk nyttevaerdi.

Smarte Energisystemer har ogsa betydning for en
bredere udnyttelse af overgange mellem energifor-
mer og aktivering af de billigste lagringsteknologier,
hvad enten de findes i centrale varmelagre, ekstern
vandkraftlagring, fjernvarmesystemer, bygninger,
batterier i personbiler, varevogne og lastbiler, eller
som gasbaseret lagring. En portefglje af lagrings-

“https://sustainabledevelopment.un.org/

teknologier formodes at skabe lavere kapacitetsom-
kostninger i forhold til ensidig lagring i hver enkelt af
energisektorerne.

Digitaliserede energisystemer vil ogsa kunne danne
grundlag for bedre kontrol, styring og fejlfinding i
fremstillingsindustriens produktionsprocesser. Her
skabes bade vaerdi i form af reducerede energiom-
kostninger samt i mere kontinuerlig produktion
(kontrol og overvagning) og fleksibilitet i driftsopti-
mering. Her kan skabes vaerdi i form af forbedring af
konkurrenceevne generelt for fremstillingsindustrien,
men ogsa gennem eksportpotentiale for danske ener-
giteknologier, der er udstyret med bedre styrings- og
kontrolmuligheder. Besparelser kan ogsa skabes gen-
nem reduktion i proces- og produktionstider i fremstil-
lingsindustrien.

Der indgar to grundlaeggende elementer i den digitale
omstilling af distributionsnettet. Det ene element er,
at netvirksomhederne kan udnytte den eksisterende
kapacitet i distributionsnettet bedre, da de ved at for-
bedre overvagningen af nettet kan tillade hgjere be-
lastninger. Det andet er et sammenhangende system
af malinger, prognoser og kommunikationssystemer
mhp. at overvage nettets belastninger og optimere
udnyttelsesgraden.

Sammenfattende har Smarte Energisystemer sam-
fundsgkonomisk nyttevaerdi pa tre omrader:

1. Realisering af miljgmalsatninger med lavest muli-
ge omkostninger

2. Effektivisering af industrielle produktionsprocesser,
der frigar ressourcer til investeringer og andet for-
brug, og som gger konkurrenceevnen af produktion

3. Velfaerdsgevinster gennem gget produktudbud/
nye produkter, der gger valgfrihed og komfort for
forbrugerne samt giver nye eksportmuligheder

5“\lision for Smart Energy in Denmark”, The Partnership Smart Energy Networks, Lea Lohse and Per Ngrgaard

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2018): Energiaftale.
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Forskningsspgrgsmal:

Smarte Energisystemer er vejen frem

* Hvilke nye lgsninger inden for Smarte Energisystemer kan bidrage markant til billigere og
bredere anvendelse af vedvarende energiformer inden for energisystemet pa tvaers af el,

varme, gas og transport?

* Hvordan kan Smarte Energisystemer bidrage til at gge produktiviteten i dansk industri?

» Hvordan kan vi sikre, at Smarte Energisystemer udnytter potentialet, sa forbrugervelfard kan

gges via gget komfort og friere forbrugsvalg?

El-baseret produktion vil vaere
dominerende

Hovedparten af vaeksten i vedvarende energi skete i
2018 ifglge International Energy Agency (IEA) inden
for elproduktion. Solceller, vandkraft og vindkraft
tegnede sig tilsammen for en tredjedel af denne el-
produktion, mens bioenergi stod for resten. Vedvaren-
de energi dekkede i 2018 naesten 45 % af vaeksten i
verdens elproduktion. Samlet set bliver mere end 25
% af verdens elproduktion i dag daekket af vedvaren-
de energikilder.

40 % af vaeksten i el fra vedvarende energikilder ske-
te i Kina, mens Europa tegnede sig for 25 % af vaek-
sten. USA og Indien bidrog tilsammen med yderligere
13 %.

Solceller havde en markant fremgang pa hele 31 %
med stor vaekst i savel Kina og Indien som USA og
Europa. Vindkraften voksede med 12 % i 2018 og
bevarede dermed sin status som den naststgrste
vedvarende energikilde. Fgrstepladsen indehaves
fortsat af vandkraft, som leverer ca. 60 % af verdens
elproduktion fra fornybare energikilder, men til gen-
gald er i en rolig udvikling med en vaekst pa 3 % i
2018. Endelig voksede produktionen af el ud fra bio-
masse med 7 %.7

Ogsa produktionen af biobrandstoffer til transport
og opvarmning er i vaekst, men er dog langt fra sa
betydelig som elproduktion ud fra vedvarende energi-
kilder.

Integration af teknologier i Smarte
Energisystemer

Balancering af den fluktuerende vedvarende energi
er i det danske energisystem i vid udstraekning sket
ved at udveksle energi med nabolandene. | takt med
at vores naboer selv far mere vedvarende energi, er
der behov for at supplere udlandsforbindelserne med
indenlandsk fleksibilitet.

Styring og kontrol vha. digitalisering kan medvirke til
at sikre balancering af energisystemet og forsynings-
sikkerhed over den korte tidshorisont. Men mht. den
lange tidshorisont skal styring og kontrol vha. digitali-
sering suppleres af andre teknologier som elektrifice-
ring, lagring og konvertering.

Sa pa denne baggrund er teknologier relevante for
Smarte Energisystemer. Konkret galder det inden for
lagring af vedvarende energi. | dag er mulighederne
for lagring uden betydelige tab beskedne. Hvis der
sker afggrende gennembrud inden for lagring, kan
det andre situationen markant. Ogsa teknologi, der
effektivt kan konvertere strgm til gas (Power-to-Gas)
eller andre energikilder, der kan lagres, kan spille
afgerende ind pa udviklingen. | denne forbindelse er
det relevant med forskning i integration af lagring
og konvertering i Smarte Energisystemer for at sikre
fremtidens energisystem, ud over forskning i de indi-
viduelle teknologier, som ogsa er ngdvendig.
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International relevans

Udvikling af et Smart Energisystem er en global ud-
fordring og en global forskningsagenda. Muligheder
for at optimere energisystemet og billigggre omstillin-
gen til vedvarende energi gennem intelligente energi-
lgsninger er globalt anerkendt.

Der er da ogsa en raekke af lande, isar de som er
langt med omstilling af energisystemet, som har hgj
fokus pa udvikling af disse nye lgsninger, og ser det
som en erhvervsmaessig mulighed. Danmark er dog i
en pionerposition og spiller en vaesentlig rolle inter-
nationalt i forhold til forskning, udvikling og demon-
stration af intelligente energilgsninger.

Der har vaeret tradition for internationalt samar-
bejde omkring lgsningerne, bl.a. aktualiseret af det
sammenhangende transmissionsnet for elektricitet
og gas, markeder pa tvaers af landegranser og de
internationale aktiviteter i EU's F&U-programmer. Der
er fortsat mulighed for at udbygge de internationale
samarbejder pa alle disse fronter, herunder staerkere
regionale markeder og markedskoblinger, som mulig-
gar udveksling af energiydelser, fleksibilitet og sek-
torkobling pa tvaers af landegranser.

Det er vigtigt, at dette internationale fokus fort-
settes og styrkes. Dels er det centralt for en om-
kostningseffektiv udviklingsindsats, at den sker i et
internationalt samarbejde, og dels er det vigtigt for
et efterfglgende effektivt marked, hvor de enkelte
dellgsninger ikke skal skraaddersyes til hvert enkelt
marked (det er ikke hensigtsmaessigt at udvikle lokale
danske Igsninger, som ikke kan lokaliseres til andre
lande).

Man vil naeppe komme uden om at de enkelte lande
har sarlige forhold bestemt af landets geografi,
klimazone, regulatoriske rammer, organisering, er-
hvervsstruktur osv. som giver variationer i energisy-
stemernes optimale design. Der er derfor en fare for,
at et manglende internationalt udblik kan resultere i
lgsninger, der ikke er replicérbare. Det vil formentligt
veere tilfeeldet, at isaer systemlgsningerne vil variere
fra land til land. Men de dellgsninger og komponenter,
som indgar i systemet, kan agerer i de forskellige
regimer. Det er vigtigt, at dette holdes for gje i den
fremtidige udvikling (se Appendix 2 for en kort rede-
gorelse for bud pa en forventet udvikling i specifikke
lande).

’Kilde: "Global Energy & CO2 Status Report 2018"; IEA.

Vedvarende energi er i vaelten
Efter nogle matte ar i kelvandet pa finans-
krisen er verdensgkonomien igen kommet i
omdrejninger. Det afspejler sig i voksende
forbrug af energi. Ifglge International Energy
Agency (IEA) vokser udslippene af drivhus-
gasser imidlertid mindre end vaeksten i energi-
forbruget. Det er et udtryk for, at den ved-
varende energi vinder frem.

Traditionelt har der vaeret en direkte sammen-
hang, hvor gkonomisk vakst har vaeret lig
med vekst i udslippene af drivhusgasser.

Men politiske bestraebelser i en raekke lande
sammen med teknologiske fremskridt inden
for beeredygtige energiformer har betydet, at
sammenhangen nu er brudt.

Mens verdensgkonomien voksede med 3,7 %

i 2018, steg det samlede energiforbrug med
2,3 %. Udledningerne af drivhusgasser steg
noget mindre, nemlig med 1,7 %. ifalge IEA
kan forskellen tilskrives den vedvarende ener-
gis fremmarch. Den vedvarende energi vokse-
de med 4,0 % i 2018 og naede dermed op pa
at d=kke ca. en fjerdedel af den ggede globale
efterspgrgsel efter energi.”

Smarte Energisystemer

Udtrykket Smarte Energisystemer daekker
over et omkostningseffektivt, baeredygtigt og
sikkert energisystem, hvor vedvarende energi-
produktion, infrastrukturer og energiforbrug
er integreret og koordineret gennem energi-
tjenester, aktive brugere og teknologier.® |
denne rapport behandles dog kun digitale

teknologier. Vigtige aktarer pa omradet er
elselskaberne og andre forsyningsvirksom-
heder samt en raekke andre virksomheder,
herunder vindmglleproducenter, producenter
af solenergi-anlaeg samt deres leverandgrer.
Desuden er en raekke IT-virksomheder aktive
pa omradet.

8Efter: Smart Energy Networks (2015): Vision for Smart Energy in Denmark. Research, development and demonstration.
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Voksende investeringer i

Smarte Energisystemer

Verdens samlede investeringer i energitek-
nologi i 2017 udgjorde 1.800 milliarder USD.
Heraf blev 750 milliarder USD investeret i
elsektoren. Knap 300 milliarder USD af inve-
steringerne i elsektoren var til etablering af
ny vedvarende produktion af strem - primaert
vindenergi, solceller og vandkraft. Et tilsvaren-
de belgb blev investeret i selve elnettet.

Tallene stammer fra rapporten “World Energy
Investment 2018" fra OECD/IEA. Om Smarte
Energisystemer siger rapporten:

“Investeringerne i teknologier, som er desig-
net til at gge fleksibiliteten i el-systemerne
og understgtte integrationen af vedvarende
energikilder og nye typer af efterspgrgsel, er
stigende. Elselskaberne moderniserer elnet-
tene dels gennem direkte investeringer, dels
gennem opkgb af virksomheder, der er enga-
geret i sakaldt Smart Grid teknologi, herunder
intelligente elmalere, avanceret distributions-
udstyr og opladestationer for elbiler.”

To forstaelser af “sektor”
Terminologien "sektor” bliver anvendt pa to
mader i rapporten. Dels om sektorudviklings-
projektet, dels om de sektorer (fx transport-
sektoren, bygningssektoren) som indgar i
Smarte Energisystemer som middel til at mobi-
lisere fleksibilitet.

Symbolforklaring

TSO = Transmission System Operator
DSO = Distribution System Operator

LCA = Life Cycle Assessment

Smarte Energisystemer er vejen frem

Afgrensning af sektorudviklings-
projektet om Smarte Energi-
systemer

Realiseringen af et baeredygtigt energisystem,
der kan leve op til nationale og internationale
udledningsreduktionsmalsatninger fordrer
smart styring og starre brug af tekniske
Igsninger, der muliggar kobling mellem de
energiforbrugende sektorer (fx transport, byg-
ninger og industrielle processer i industri (inkl.
i landbrug og datacentre) og i vandbehandling
og distribution). Herved bliver det lettere at
sikre stabil drift, og at produktion og forbrug
matcher. Forbedringer af de indgaende ener-
gikonverterings- og lagringsteknologier er
desuden afggrende. Fokus i dette sektorudvik-
lingsprojekt er pa fgrstnavnte aspekt; smart
styring. Projektet formulerer anbefalinger til
forskning inden for dette omrade. Der er ogsa
brug for forskning i de primaere underliggende
energiteknologier, fx vindmgller, solceller,
konverteringsteknologier som varmepumper
og elektrolyse-anlaeg samt lagringsteknologier
(termisk savel som kemisk lagring). Naervaeren-
de projekt formulerer ikke forskningsmal for de
enkelte teknologier men adresserer aspekter
vedrgrende integration af disse i et intelligent
energisystem.

Andre beslaegtede temaer som fx: (1)
Katalyseprocesser, (2) Materialer, (3) Bio-
energi og (4) Udfordringer om grgn omstilling i
landbruget har ogsa relevans for forskning og
udvikling af baeredygtige energisystemer. Men
for at opna en fokuseret rapport og begranse
ressourceforbruget i udredningsarbejdet om-
handler sektorudviklingsprojektet ikke disse
temaer.
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Kapitel 2

Status for sektoren:

Danmark var tidligt ude med
Smarte Energisystemer

Den hgje andel af vindkraft har givet Danmark en
fgrertrgje i forhold til integration af fluktuerende
vedvarende energi i el-systemet. Denne hgje andel
og balancen er muliggjort bl.a. ved en udnyttelse

af transmissionsforbindelser til udlandet og ved en
udnyttelse af fjernvarmesystemerne i Danmark. Den
kompetence er efterspurgt ude i verden. Imidlertid
er sektoren samtidig udfordret af faldende hjemlige
investeringer i forskning og innovation.

Balancering af energisystemerne er afggrende for at
lgfte andelen af vedvarende energiformer, sa malene i
den internationale klimaaftale, Paris-aftalen, kan nas.
Ud over at vaere afggrende for beskyttelse af klimaet
rummer omradet meget store forretningsmuligheder.
Ngglen til at fastholde det igangvarende danske er-
hvervseventyr er udvikling af Smarte Energisystemer.
Det kraever forskning samt demonstrationsprojekter
inden for omrader som styring ved hjzlp af digita-
lisering, fleksibilitet og integration, robusthed samt
tilpasning af rammebetingelser. Samtidig er der behov
for at skabe rammer for flere startup-virksomheder pa
feltet.

Derved kan energisektoren fortsat accelerere den
grgnne omstilling i Danmark og ikke mindst bidrage til
at mindske CO2-udledningerne internationalt.

Oliekriser gav startskuddet

De to internationale oliekriser i 1970'erne gav an-
ledning til gget forskning i teknologi og systemer

pa energiomradet (se Figur 4). Naturligt nok var for-
syningssikkerhed omdrejningspunktet. Selvom der
blev forsket i vedvarende energiformer som vind og
sol, fyldte integrationen af dem i det samlede ener-
gisystem meget lidt. Varmeforsyningsloven fra 1979
bidrog til, at udbredelsen af fjernvarme for alvor tog
fart og blev en vigtig del af energisystemet.
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[ 1980’'erne kom de farste stgtteordninger for opfarel-
se af landvindmgller.

| lgbet af 1990'erne kom klimaudfordringen pa
dagsordenen. Det gav for alvor fokus pa at omstille
energisystemet fra fossile til vedvarende energifor-
mer. Vedtagelsen af afgifter pa CO2 var vigtige i den
forbindelse. Vind- og solenergi vandt gradvist stgrre
indpas i det samlede energisystem, og de farste stgt-
teordninger til havmgller kom.

2000'erne stod i markedsudviklingens tegn. Det libe-
raliserede Nordpool el-marked blev etableret forst i
Norge, sa i Sverige og Finland og til sidst i Danmark.
For farste gang kunne forbrugere modtage informati-
on om priser pa energi, hvorved efterspgrgslen i nogle
tilfeelde blev prisafthangig. Decentraliseringen af
forsyningssektoren, som var pabegyndt i 1990'erne,
blev nu udmegntet i en opsplitning af forsyningssel-
skaberne. Parallelt med dette blev der taget de forste
skridt i retning af et integreret europaeisk energi-
system. Der blev bygget transmissionsforbindelser
mellem nabolande, og EU vedtog malsatninger om at
begranse udslippene af CO2 og fremme vedvarende
energiformer. Udbygningen af landvindmgller steg
kraftigt.

| sdvel USA som EU blev der oprettet forskning i in-
telligente el-systemer - Smart Grids - fra midten af
00’erne. Begge steder var formalet at udvikle vaerk-
tgjer til bedre styring af el-systemet baseret pa mar-
kedsprincipper og data.
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Figur 4. Historik for Smarte Energisystemer
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Afgifter pa CO2.

Opsplitning af Auktioner for VE.

forsyningsselskaber.

Markante danske demonstrationsprojekter

Udviklingstendenserne over de foregaende artier
fortsatte i 2010’erne. Vaegten blev blot lagt endnu
mere pa omstilling af energisystemet til vedvarende
energiformer. Blandt andet blev kul gradvist udfaset
til fordel for biomasse. Desuden blev el-systemet
vderligere markedsbaseret med egentlige prissigna-
ler til forbrugerne, sa udbud og efterspargsel kunne
matches bedre. Samtidig blev de internationale ener-
gimarkeder udviklet yderligere, og malsatningerne
for at begraense udslippene af CO2 og gge andelen af
vedvarende energi blev skaerpet savel nationalt som

i EU-regi. | 2011 var Danmark ifglge EU-Kommissio-
nens rapport “Smart Grid projects in Europe” fgrende
ved at indga i 80 registrerede smart grid-projekter
eller 22 % af alle smart grid-projekter i EU med et
demonstrationsbudget pa mindst 1 mio. euro, mens
Tyskland, som Ia nummer to pa listen, var involveret i
omkring 40 projekter.?

Med de vedvarende energiformers indtog i 2010'erne
blev Smart Grid missionen udvidet til at balancere
energisystemet. Samtidig begyndte man at arbejde

9 European Commission, Joint Research Centre (2011): Smart Grid projects in Europe: Lessons learned and current developments.
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med bedre integration mellem energisektoren og
andre sektorer i samfundet. Et nggleord blev at skabe
fleksibilitet pa tvaers af energiformer og pa tvaers af
sektorer - energiformer og transport, bygninger og
industrielle processer i industri (inkl. i landbrug og da-
tacentre) og i vandbehandling og -distribution. Ogsa
distributionen fik gget fokus. Herunder mulighederne
for lagring af energi samt mulighederne for at konver-
tere vedvarende energiformer. Eksempler kunne vaere
at udnytte overskydende strgm fra vindmgllerne til

at producere brint ved elektrolyse eller at opgradere
biogas til metan, som kan lagres i naturgasnettet.

Idéen om Smarte Energisystemer var for alvor etab-
leret og blev i Danmark defineret som et omkost-
ningseffektivt, baeredygtigt og sikkert energisystem,
hvor vedvarende energiproduktion, infrastrukturer og
energiforbrug er integreret og koordineret gennem
energitjenester, aktive brugere og teknologier.t°

Forskning

(academia)
VOO U

Test and demonstration
(labs and living labs)

SESReRe

Udvikling

(industri)

LASNINGER PA MARKED

Der blev indledt store test- og demonstrationsprojek-
ter som Bornholm-, Nordhavn- og CITIES-projekterne,
hvor forskellige teknologier og rammebetingelser blev
udviklet og testet med henblik pa at skabe fleksibili-
tet i energisystemet.

Demonstrationsprojekter har endvidere funktionen
at accelerere vidensoverfgrsel fra universiteterne

til gvrige aktgrer og at sikre, at forskningsresultater
hurtigt og effektivt bliver indarbejdet i udviklede
lgsninger i en iterativ proces (se Figur 5). Denne type
proces modvirker behovet for en vandfaldsmodel,
der vil forsinke vejen gennem innovationskaden, og
sikrer at hele innovationskaden fra grundleeggende
forskning til udrulning bliver bragt i spil med bidrag til
at lgse udfordringerne ogsa i forhold til 2030-malet
om 70 % reduktion af CO2-udledningen.

Bidrag til
fremtidens energisystem

S

-

Figur 5. Demonstration udger en platform for samarbejde mellem forskning og teknologiudvikling i en

iterativ proces, der sikrer en accelereret udvikling.

10efter: Smart Energy Networks (2015): Vision for Smart Energy in Denmark. Research, development and demonstration.
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Danmark er langt fremme med Smarte
Energisystemer

Jvf. flere rapporter!! sa er Danmark det land i EU, der
har ivaerksat flest smart grid-projekter. Jvf. EU-Kom-
missionens rapport ‘Smart Grid Projects in Europe’
indtog Danmark en fgrsteplads med 80 registrerede
smart grid-projekter med et demonstrationsbudget pa
mindst 1 mio. euro, mens Tyskland |a nummer to pa
listen med omkring 40 projekter.t?

Det smarte elsystem bgr fremadrettet tankes sam-
men med sarligt mobilitet samt gas- og fjernvarme-
nettet i et sammenhangende smart energisystem.
Danmark har et meget veludbygget fijernvarme- og
gasnet, og der er derfor et godt udgangspunkt for

at udnytte synergier mellem de forskellige ener-
giformer og -net. Eksempelvis kan fjernvarme- og
gassystemerne bruges til at lagre el fra vindkraft i
andre energiformer til senere brug, nar elprisen er lav.
Alternativet til at lagre el er at udveksle strgmmen
med udlandet. Det er dog ikke ngdvendigvis altid hen-
sigtsmaessigt, da en bedre integration af el-, varme-
og gassektorerne kan medvirke til at mindske brugen
af fossile braendstoffer og udggre et supplement til
biomasse i fijernvarmesektoren.

Den danske energisektor star over for omfattende
forandringer. Farst og fremmest ma der fremadrettet
vaere langt stgrre fokus pa digitalisering, sa man ved
at mobilisere fleksibilitet i alle dele af samfundet kan
balancere systemet, udnytte infrastrukturerne opti-
malt og tilbyde kunderne nye services.

Systemet bgr understgtte samfundsmaessige interes-
ser i at bruge den grgnne energi sa intelligent som
muligt. Det vil sige, at forbruget i den aktuelle situati-
on bliver tilpasset energiforsyningen, saledes at den
er savel gkonomisk og klimamaessigt mest baeredyg-
tig. Det star saledes klart, at vi ma tilvejebringe en
intelligente styring af koblede energisystemer for at
na i mal. Vi er ogsa ngdt til at mobilisere fleksibilitet

i bygninger, fuldt elektrificeret vejtransport, fjern-
varme- og gas-systemer, der kan sgrge for den over-
ordnede balance, for eksempel nar det blaeser ekstra
meget eller er vindstille. Og det vil ikke vaere gkono-

misk forsvarligt alene at regne med hjzelp fra nabolan-
dene i samme grad som hidtil, fordi de selv star over
for den samme problemstilling. Vi ma derfor i hgjere
grad mobilisere fleksibiliteten hos os selv. Her er den
gode nyhed, at der er store muligheder for at mobili-
sere skjulte reserver i mange af samfundets sektorer.
Projektet, som ligger til grund for denne rapport, har
afdaekket, at det er oplagt at kigge pa transport, byg-
ninger, industrielle processer i industri (inkl. i landbrug
og datacentre) og i vandbehandling og distribution.

En chance for Danmark

Frem til 2030 forventes verdens lande at gge investe-
ringerne i energilgsninger til 13.500 milliarder US-dol-
lars for at leve op til deres forpligtelser i Paris-aftalen,
der skal beskytte klimaet. Yderligere 8.000 mia. USD
forventes at blive investeret inden for distribueret
intelligens, dataanalyse og kommunikationsteknolo-
gier.!3

Nar Danmark roser sig af en international fererpo-
sition inden for vedvarende energi, er der noget om
snakken. For som land har vi gjort det godt over de
seneste drtier. | forhold til niveauet i 1990, som er
basisaret i de arlige internationale klimaforhandlin-
ger, er Danmark det land, der har vaeret i stand til at
omstille sig mest fra fossile brandsler til vedvarende
energikilder.* Men der er ikke tale om én lang solstra-
lehistorie. Siden 2010 er de hjemlige investeringer i
forskning og udvikling inden for vedvarende energi
imidlertid stagneret. | 2016 og 2017 blev der tilmed
skaret kraftigt ned i de offentlige investeringer i
energiforskning (se Appendiks 3).2> Det er sarligt
udfordrende at opna finansiering af forskning i selve
systemaspektet og af forskning i enablere af Smar-
te Energisystemer.'® Det er velkendt, at manglende
forskningsinvesteringer og rammebetingelser har
konsekvenser for en branches forskning, innovation,
beskaeftigelse og eksport. Ikke lige med det samme.
Men efter nogle ar. Det vil sige nu, hvor gennemslags-
kraften af forskning er faldende (se Appendiks 3),

og kvaliteten af rammebetingelser giver Danmark en
placering nogenlunde midt i feltet af de industrilande,
vi normalt sammenligner os med. Samme tendens ser

11Bl.a. Klima-, Energi- og Bygningsministeriet (2013): Smart Grid Strategi - Fremtidens Intelligente Energisystem.

12 European Commission, Joint Research Centre (2011): Smart Grid projects in Europe: Lessons learned and current developments.

13|EA (2015): Energy and Climate Change. World Energy Outlook. Special Briefing for COP21..

4 Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet (2018): Danmark som foregangsland pa energi og klima. Status pa den grenne omstilling.

1>Damvad Analytics (2018): Er den danske styrkeposition inden for energiteknologi udfordret?

16|RIS Group (2019): Analyse af statens indsats for forskning, udvikling og demonstration pa energiomradet.
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man for branchens eksport, som begyndte at falde i
2014 (se Appendiks 3). €j heller er denne udvikling
befordrende for uddannelse af de ingenigrer, som
kan og skal medvirke til, at vi nar 2030 malene for
CO2-reduktion.

Alligevel er der hab om, at Danmark kan holde sig helt
i front. Danmarks tidlige satsning pa vindenergi har
nemlig betydet, at danske virksomheder og offentlige
forskere i dag besidder en unik viden om systemer,
der kan handtere udsving i produktion og forbrug

af energi. Fx identificerede EU-kommissions Joint
Research Center i 2014 DTU som den organisation i
Europa med flest F&U-aktiviteter inden for omradet.
Og Deloitte identificerede i 2017 intelligente ener-
gilgsninger som det energiteknologiske omrade med
det stgrste markedspotentiale for dansk industri.t”

Sa Danmark er i dag langt fremme inden for Smarte
Energisystemer.

Imidlertid er der ingen garanti for at beholde fgrertrg-
jen. En lang raekke andre lande satser ogsa markant
pa vedvarende energi og har derfor stor motivation
til at udvikle egne intelligente energilgsninger. Ener-
gisystemet i de enkelte lande har forskelligheder.

Det kan der vaere historiske arsager til - for eksempel
politiske beslutninger om at fremme bestemte ener-
giformer - lige som der er variationer i de naturlige
forudsaetninger. For eksempel er der store forskelle
pa betingelserne for vindkraft, vandkraft, solenergi og
dyrkning af bioenergi-afgrgder mellem landene. Kort
sagt kan man ikke ngdvendigvis eksportere danske
systemlgsninger, der er skreddersyet til det danske
energisystem til eksempelvis de gvrige europaiske
lande eller til implementering i et samlet europaeiske
energisystem.

For at opna malsatningen om en 70 % reduktion

af C02-udledning i 2030 skal der ske en markant
optrapning af indsatsen. | dag har vi reduceret
CO2-udledningen med 32 % ift. 1990 niveau. Dette
svarer til 1,1 % per ar. Med en malsatning pa 70 %
reduktion af CO2-udledningen i 2030 skal vi fremover
reducere CO2-udledningen med 3,3 % per ar. Vi skal
sdledes gennemfgre den naeste etape af den grenne
omstilling 3 gange hurtigere, end vi har gjort indtil
nu. Omstillingen skal laves, sa Danmark kan drage
mest mulig fordel af de ambitigse politiske mal ved at
fokusere pa fleksibilitet baseret pa digitalisering og

7Deloitte (2017): Danmark som energiteknologisk pionerland.

kunstig intelligens som alternativ til investeringer i
kabler og energianlaeg. Dette skal ske samtidig med,
at eksportvirksomhederne udvikler energieffektive og
-fleksible lgsninger pa forbrugssiden.

Endelig skal den enkelte forbruger have let digital
adgang til at videregive sine forbrugsdata til 3. part,
fx en elhandelsvirksomhed, aggregator eller service-
udbyder, da det vil fremme udviklingen af digitale
lgsninger, detailmarkedet og konkurrencen.

Som tidligere naevnt er den direkte elektrificering af
opvarmning, transport og industri ikke tilstraekkelig
til at nd 2030-malet. For at na malet er det vaesent-
ligt, at der sker en udbygning med mere vedvarende
energi og herunder specielt store anlaeg med offshore
vindmgiller. Et sadant fremtidigt vejrdrevet energisy-
stem vil kalde pa en gget fleksibilitet. Her forventes
det, at digitalisering samt optimerede Power-to-X- og
energilagringslgsninger realiseret ved sektorkobling
vil spille en afggrende rolle for fremtidens effektive
energisystem.

| Danmark har vi et godt udgangspunkt med den
eksisterende infrastruktur for el, gas og varme. Men
det er vigtigt snart at fa dannet grundlaget med de
rette rammebetingelser, der ogsa efter 2030 kan
understgtte muligheder for investering i vedvarende
energianlag samt CCU/CCS lgsninger,*® som et 100 %
fossil-frit energisystem har som forudsaetning. Udvik-
lingen af data-intelligente Power-to-X og CCS Igsnin-
ger vil pa sigt fa markant betydning for bade el- og
gas-systemet, og fjernvarmesystemerne vil vaere vel-
egnet til at sikre yderligere fleksibilitet og udnyttelse
af spildvarmen fra eksempelvis Power-to-X produkti-
onen. For at sikre fremtidens efterspgrgsel pa granne
braendstoffer (Power-to-X) vil nye smarte Igsninger
for at indfange, lagre og transportere CO2 vare helt
centrale.r® Med store mangder af vindenergi vil en
storskala investering i elektrolyse i Danmark blive
hensigtsmaessig, og for gassystemet giver dette nye
udfordringer og muligheder. Det danske gasnet og til-
hgrende lagre kan med fordel udnyttes. Denne udbyg-
ning skal afstemmes med udviklingen i efterspargslen
pa brint og metan i Danmark og EU, og herunder i de
nabolande som forsynes med metan fra Danmark. Det
skal ogsa ske under hensyntagen til, hvorledes andre
ikke gasformige "energisektorer” sasom ammoniak og
metanol matte vinde indpas i energisektoren.

18 CCU = Carbon capture and utilization og CCS = Carbon capture and storage.

9 €nerginet (2020): Systemperspektiver ved 70 %-malet og storskala havvind.
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Sektoren har behov for afklaring

€n melding fra aktererne i gkosystemet er, at der
rader betydelig usikkerhed om, hvilke kombinationer
af udfordringer, teknologier og rammebetingelser der
vil ske fremadrettet. Dialogen med aktgrerne i Igbet
af projektet viser saledes, at der er mange forskellige
bud pa veje at prioritere at ga mellem energi ("Res-
source”), metoder til lagring og konvertering ("Sy-
stem”) og/eller kobling til sektorer og interaktion med
forbrugerne ("Services”).

Aktgrerne efterspgrger simpelthen mere pracis viden
om fremtidens kombinationer af udfordringer, tekno-
logier og rammebetingelser. Det glder sarligt en
raekke kernespgrgsmal;

* Hvordan bliver vi i stand til at lagre og konvertere
vedvarende energi ved at integrere pa tveers af
forskellige energiformer - fx fra sol- og vindenergi
til fjernvarme, brint og Power-to-X?

¢ Hvordan skal der integreres pa tvaers af forskellige
energiformer og transport - fx via lagring i batteri-
er?

Hvordan opnar vi fleksibilitet i elsystemet - fx ved
at udnytte lagerkapaciteten af bygningsmassen og
fjernvarmesystemerne?

Hvordan opnar vi integration mellem energisekto-
ren og anden industri - fx ved at lade personbiler,
varevogne og lastbiler smart og udnytte overskuds-
varme i fjernvarmesystemet i stgrre udstraekning?

Hvordan skal energisektoren og vandsektoren inte-
greres - fx i forbindelse med fleksibel spildevands-
behandling, hvor beluftning og pumper styres, sa
man bruger strgm, nar den er billig eller gran?

Hvilke sektorer er der stgrst behov for at malrette
indsatsen mod ud fra et hensyn om grgn omstil-
ling? Hvilke sektorer er der sterst potentiale i at
malrette mod indsatsen ud fra et hensyn om forsk-
ning og erhvervsudvikling?

Hvordan bliver rammebetingelserne i det hele
taget fremadrettet? Fx er det et dbent spgrgsmal,

hvordan afgifter og tariffer vil komme til at variere.
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Vil det eksempelvis bare vaere hen over dggnet,
eller vil det vare i forhold til CO2-indholdet, sa
forbrugere kan kgbe vedvarende energi billigt,
nar produktionen af den er stor? Hvordan vil
afgifter og tariffer pavirke forsyningssikkerhed,
incitament-strukturer for kobling med og pa tvaers
af sektorer og forsyningsarter og provenuet fra
energiafgifter? Og hvordan vil koordineringen
mellem TSO, DSO'er, aggregatorer og forbrugere
ske fremover? Vil det vaere markedsbaseret eller
kontrol-baseret? Eller en kombination?

¢ Hvordan sikres en udvikling af effektive og fleksi-
ble Power-to-X Igsninger frem mod det fossil-frie
samfund? Her taenkes pa bl.a. udvikling af frem-
tidens grgnne brandstoffer og i den forbindelse
bade pa effektiv og baeredygtig udnyttelse af
biomasseressourcer og pa laengere sigt udnyttel-
se af indfanget CO2.

€n anden melding fra aktgrerne er, at svar pa
spegrgsmalene ovenfor kan gge villigheden til at
investere i forskning og innovation i Smarte Ener-
gisystemer og dermed bidrage til at accelerere den
grgnne omstilling. Dette vil samtidig give en vaekst

i omsatningen ift. smarte og grgnne lgsninger. En
tredje melding fra sektoren er, at der kan vaere en
pointe i at malrette falles strategiske indsatser mod
transportsektoren, opvarmning/kgling, vandsekto-
ren, og bygningerne.

Integrationen pa tvaers af sektorer
halter, og energieffektivisering er
fortsat vigtigt

Ud over dette gaelder det, at bade energiformerne
og sektorerne samlet fremstar fragmenteret. For
eksempel var det gnskeligt, at bygninger var bedre
integreret med energisektoren. Bygninger har en
meget vigtig opgave i bade at fungere som kilde til
fleksibilitet og indsatsomrade for energieffektivi-
sering. Byggeri og bygningsmassen star for ca. 40
% af energiforbruget og har meget stor potentiel
kapacitet for fleksibilitet. Tre barrierer modvirker, at
potentialet her kan udnyttes bedre. Dels udskiftes
kun 0,5-1 % af bygningsmassen arligt, dels er vig-
tige dele af reguleringen af byggeri ikke indrettet
pa, at byggeri skal kunne fa en rolle som kapacitet
for fleksibilitet. Men mest alvorligt er det, at energi-
spare-ordningerne lige nu er sat pa pause. Der bgr
hurtigst muligt udvikles og afprgves data-intelligen-
te og evidensbaserede lgsninger, sa der kan sattes
turbo pa energibesparelserne.

26 — Smarte Energisystemer er vejen frem

Fragmenteringen af energisektoren kan ogsa registre-
res internationalt. Der kan opnas betydelige gevinster
ved at koordinere udvikling og drift af de nationale
energisystemer. Der er initiativer pa europaisk og
regional skala, fx de sakaldte regionale koordinations-
centre for drift af transmissionssystemet, men der er
et betydeligt samfundsgkonomisk potentiale i udvik-
ling af nye metoder til at optimere energisystemet pa
tvaers af landegraenser.

Hertil kommer, at forsyningssektoren har rammebe-
tingelser, som belgnner fokus pa drift i en grad, der er
staerkt begraensende for mulighederne for at afsgge
nye veje i samarbejde med de gvrige aktarer i gkosy-
stemet. | betragtning af den omstilling, sektoren nu
star over for, er det afggrende, at selskaberne far en
incitamentsstruktur, der giver dem mulighed for at ga
pa to ben samtidigt - drift og udvikling - og dermed
bedre mulighed for at deltage i forsknings- og innova-
tionsprojekter. Sker det ikke, kan det blive et problem,
da der sa ikke bliver sat ind over for udfordringer og
muligheder i det lange perspektiv (se Boks 7). Samti-
dig er universiteternes muligheder for af egen kraft
at drive forskning og udvikling pa dette samfunds-
maessigt vigtige omrade blevet mindre, fordi mange
forskningsprogrammer forudsaetter, at der kan skaffes
medfinansiering og deltagelse i projekterne fra aktg-
rer i den pagaeldende sektor.

“Netop hjemmemarkedet er vigtigt, fordi eks-
port af granne Igsninger ofte kraver, at virk-
somhederne har en staerk reference pa hjem-
memarkedet. Samtidig bidrager omstillingen

til et intelligent og integreret energisystem
baseret pa vedvarende energi (smart energy)
til, at Danmark kommer til at sta staerkt som et
land, der afprgver nye komponenter og digitale
teknologier i energiinfrastrukturen.”

(Kilde: IRIS Group, CLEAN og Innovationsnet-
vaerket Smart Energy (2019): Energiteknologi-
klyngen - En styrkeposition i vaekst)

Boks 7. Kvalificeret og fremadrettet efterspgrgsel pa hjemme-
markedet er vigtig.

Energieffektivisering bgr fortsat vaere prioriteret i
indsatsen for en grgn omstilling. Her vil nye digitale
og evidensbaserede metoder kunne lede til effektive
og incitamentfremmende ordninger. Eksempelvis vil
man pa grundlag af de nye hyppige maleraflaesninger
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kunne udvikle metoder for en ny digital og selvka-
librerende energimaerkningsordning, og endelig vil
energirenoveringsprojekter kunne effektiviseres gen-
nem brug af Al- og data-intelligente metoder.

"V/i asfalterer, mens vi kgrer”

Sammenfattende galder det, at der hersker relativt
stor usikkerhed, mens sektoren dgjer med en lav in-
tegration pa tvaers, og selskaberne primaert belgnnes
for drift og et kort sigte.

Da der konstant sker nye udviklinger inden for bade
udfordringer, teknologi og regulering, betyder den
kortsigtede fokus pa driften, at man er ngdt til at
"asfaltere, mens der kares".

Derfor er der stor efterspargsel fra sektoren efter en
struktureret og felles dialog om valg og prioriteringer
af udfordringer, teknologier og regulering.

Pa den baggrund kan det vaere en vardifuld gvelse
at bringe ovennavnte rekke af tematiske spgrgsmal,
der drejer sig om dette krydsfelt, frem til drgftelse i
sektoren.

Dette gzelder bade for Danmark og for de lande, hvor
dansk forskning i energiteknologi og erhvervsudvik-
ling har udsigt til at kunne bidrage mest til den gran-
ne omstilling og dermed til jobskabelse og eksport.

Nar planlagning mgder markeds-
krefterne

Der er almindelig enighed blandt aktgrerne om, at vi
ikke skal tilbage til tankegangen fra 1970'erne, hvor
man fra centralt hold besluttede, hvordan energisy-
stemet skulle udvikle sig. Plantankegangen har gan-
ske vist nogle fordele, idet man ved, hvad der kommer
til at ske i en lang periode frem i tiden. Men ulemper-
ne er for store: Det bliver ikke muligt at drage nytte
af de mange nye tekniske muligheder, som abner sig.
Med den rivende aktivitet, der er internationalt inden
for de mange forskellige typer af vedvarende energi,
er det helt oplagt, at der vil ske gennembrud, som vil
gare bestemte lgsninger mere attraktive. Det kan man
ikke drage fordel af, hvis man har valgt at planlgge
hele sit system med lang tidshorisont. Derfor virker
det oplagt, at man skal benytte sig af markedsmeka-
nismer, sa de vedvarende energikilder, der viser sig
mest effektive, kan blive valgt. Det gaelder i gvrigt
ogsa pa forbrugersiden. Det er gnskeligt, at forbruger-
ne far mulighed for at styre deres forbrug fleksibelt,
sa de kan kebe vedvarende energi pa tidspunkter,
hvor den er billig.

Omvendt kan man ikke overlade udviklingen fuld-
stendigt til markedet, fordi de fleste energiformer
krever en infrastruktur. Eksempler kan veare la-
destationer til el-biler, rgrsystemer til fiernvarme
og naturgas mv. Derfor er der ngdt til at vaere en
kombination af planlaegning og frie markedsmeka-
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nismer. Her mangler der i dag praecisere viden om,
hvilke kombinationer af udfordringer, teknologier og
rammebetingelser, der skal herske. Der er behov for
nye typer af analysevaerktgjer, der kan optimere den
samfundsgkonomiske nyttevaerdi, samtidig med at
den distribuerede og dynamiske natur af fremtidens
energisystem beskrives pa en bedre made.

Data-intelligent styring og optimering
med henblik pa balancering og
systemydelser far en vigtig rolle

Digitalisering med henblik pa data-intelligent sty-
ring og optimering i forbindelse med balancering,
systemydelser og relaterede temaer skal vare en

del af drgftelsen i sektoren. Digitalisering anses

som et meget vigtigt middel til at styre pa tvaers af
energiformer og sektorer og vurderes dermed som
afgerende for udviklingen af Smarte Energisystemer.
Digitalisering - herunder analytics, kunstig intelligens
og loT lgsninger - er essentielle for en acceleration
af den grgnne omstilling, idet fleksibiliteten fremover
skal hentes i alle dele af samfundet.

En helt central udfordring bliver at sikre balance og
drift af systemet, nar vedvarende energiformer daek-
ker en stgrre andel af den samlede energiforsyning.
Kun gennem udveksling af data pa digital form vil det
vaere muligt at skabe den ngdvendige fleksibilitet
samtidig med en sikker og stabil energiforsyning.

Men mulighederne i digitalisering raekker videre end
det. Energisektorens forsyningsselskaber er palagt at
sikre meget hgj forsyningssikkerhed. Et nggleord er i
denne sammenhang asset management. Det vil sige
at fa mest muligt ud af ressourcerne, ogsa pa langt
sigt. Ved hjzlp af sensorer i ledningsnettet er det mu-
ligt at opfange signaler om potentielle nedbrud, far
de faktisk sker. Her kan digitalisering og udnyttelse af
kunstig intelligens identificere mgnstre. Derved kan
selskaberne reducere omfanget af skader og mini-
mere omkostningerne ved reparation. Samtidig opnar
selskaberne et bedre grundlag for at prioritere deres
investeringer i ledningsnettet.

En tredje mulig effekt af digitalisering er aktivering af
energiforbrugerne. Forbrugerne kan anvende Igsnin-
ger til at styre deres energiforbrug bedre. Et eksem-

pel er, at de kan kgbe billig strgm fra vindmgller eller
solceller i perioder, hvor der bliver produceret rigeligt.

€n fjerde fordel er, at data, som energiforbrugerne
producerer, kan anvendes til bedre styring af Smarte
Energisystemer. Detaljerede data for virksomheder
og husstandes forbrug kan skabe grundlag for mere
intelligent regulering samt til at skabe datadrevet
vaerdi i erhvervslivet og til at bedrive bedre forskning
pa universiteter.

Det fleksible forbrug kan medvirke til at lgse fremti-
dens udfordringer i elnettet. Det er her ngdvendigt at
sondre mellem udfordringer i transmissionssystemet,
hvor den systemansvarlige skal balancere et elsystem
med markant mere vind, og i distributionssystemerne,
hvor netvirksomhederne i stigende grad vil fa udfor-
dringer med flaskehalse i de lokale net og indpasse
lokal elproduktion som fx solceller. Hvis det fleksible
forbrug skal aktiveres for at hjalpe til at Igse disse
udfordringer, kreever det, at elmarkedet bliver i stand
til at handtere nye "fleksibilitetsydelser” som alterna-
tiv til eksempelvis regulerkraft ved termiske kraftvaer-
ker i transmissionssystemet og netforstaerkninger i
distributionssystemet.

| Appendiks 4 er gengivet et mindre antal cases fra
sektoren. Casene har til formal at illustrere forteellin-
gen om sektoren, som den er redegjort for ovenfor, og
at illustrere forskningsbehovene som redeggres for i
kapitel 3-9.

Innovationen er udfordret - og dermed
ogsa eksporten

Danmark er i den absolutte verdenselite, nar det kom-
mer til energiforskning og eksport af energiteknologi,
og Danmark har allerede formdet at opbygge en
raekke globale styrkeomrader inden for blandt andet
vindkraft, fiernvarme og energieffektivisering.?

Danmark er det land i Europa, hvor eksport af ener-
giteknologi udger den stgrste andel af den samlede
nationale vareeksport (11,1 % i 2017).2* | fremtiden
er der i gget grad behov for Igsninger, der kan sikre,
at energien bliver brugt mere intelligent, nar den er
til rddighed. Energikommissionen har saledes peget
pa, at der fremadrettet er behov for et paradigmeskift

20https://trilemma.worldenergy.org/#!/energy-index, https://investindk.com/en/insights/denmark-has-one-of-the-worlds-best-energy-systems
og https://stateofgreen.com/en/partners/state-of-green/news/denmark-in-top-five-among-the-worlds-best-electricity-systems/

2L https://stateofgreen.com/en/partners/danish-ministry-of-energy-utilities-and-climate/news/dkk-84-billion-in-danish-export-of-energy-te-
chnology-in-2016/ og Dansk Energi, DI Energi og Energistyrelsen: Eksport af Energiteknologi og -service 2017
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med fokus pa udvikling af et mere sammentankt og
markedsbaseret energisystem baseret pa digitale
lgsninger, der effektivt kan udnytte energien fra de
vedvarende kilder.??

Smart Grids og intelligente systemlgsninger til effek-
tiv integration af vedvarende energi er allerede en
dansk styrkeposition med betydelige erhvervsmulig-
heder. Danmark er verdensmestre i at integrere vind-
kraft i elsystemet,?® nr. 1 i digitalisering i Europa®* og
EU-kommissions Joint Research Center identificerede
i 2014 DTU som den organisation i Europa med flest
F&U-aktiviteter inden for smart Grids.®

EUDP har identificeret Smart Energi som en gryende
dansk styrkeposition,?® og omradet er helt centralt

i Innovationsfondens nye energistrategi.?’ Smart
Energy, digital infrastruktur, Al- og loT-lgsninger
(Internet-of-Things) pa systemniveau star til at blive
centrale dele af et fremtidigt energi- og forsynings-
system i hele verden.

Status er derfor, at sektoren malt pa mange parame-
tre fremstar som banebrydende og med et endog
meget stort potentiale for ogsa fremadrettet at bidra-
ge til den grenne omstilling i Danmark og internatio-
nalt vha. udvikling og eksport af energiteknologier og
jobskabelse.

Traeerne gror dog ikke ind i himlen. Som tidligere
navnt er der i Danmark frem mod 2010 opbygget
stigende bevillinger til energiforskning, stor viden-

22gnergikommissionen (2017): Energikommissionens anbefalinger til fremtidens energipolitik.

2 https://efkm.dk/aktuelt/nyheder/2018/jan/vindrekord/

24https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/desi

2http://www.cee.elektro.dtu.dk/news/2013/04/denmark-is-leading-smart-grid-sg-research-in-europe?id=efc03125-afb9-4bf0-82ea-

Obabbc294bed
26EUDP (2017): EUDP Strategi 2017-19.

27 Innovationsfonden (2016): Energi. Investeringsstrategi for Innovationsfonden 2016-18.

Smarte Energisystemer er vejen frem — 29



Danmark var tidligt ude med Smarte Energisystemer

skabelig gennemslagskraft og hgj eksportudvikling.
Men siden 2010 har udviklingen vaeret karakteri-
seret ved faldende bevillinger til energiforskning,
faldende videnskabelig gennemslagskraft og fald i
eksporten fra 2014 og til 2017.282° Muligvis vil de
stigende bevillinger til energiforskning fra 2020 og
frem kunne fremme bade den videnskabelige gen-
nemslagskraft og eksportudviklingen.

Behov for mere venturekapital og
flere startups

Eksportstrategien for branchen har som malszet-
ning at fordoble eksporten til mindst 140 mia. kr. i
2030.3° Det er forventningen, at vaeksten isaer vil
ske pa markederne i Storbritannien, Tyskland, Cali-
fornien i USA, Kina og Sverige.!

En forudsaetning for at opfylde denne malsatning
er, at der ogsa satses pa at opfylde behov pa de

primare vakstmarkeder i ovennavnte fem lande.
Her er der isaer efterspgrgsel pa Igsninger, der kan
muliggare gget anvendelse af vind- og solenergi
vha. intelligente energisystemer. Det samme
gaelder Smarte Energisystemer, hvori der indgar
flere forskellige vedvarende energiformer og nye
teknologier (is@er batterier) til energilagring. Dette
vil muliggere, at elforbruget tilpasser sig produkti-
onen af vind- og solenergi. 0gsa elektrificering af
transport og muligheder for at koble el-kgretgjer
til elnettet centralt og energieffektiviseringer
fremstar vigtige pa disse markeder.

Starrelsen af ventureinvesteringer pa energi- og
milijgomradet har de seneste fire ar udgjort mindre
end én procent af de samlede vakst-og ventu-
reinvesteringer i Danmark.32 Skal missionen med
at fordoble eksporten lykkes, er det ngdvendigt at
skabe rammer for flere danske startup-virksom-
heder.

8 Damvad Analytics (2018): Er den danske styrkeposition inden for energiteknologi udfordret?

2Dansk Energi, DI Energi og Energistyrelsen: Eksport af Energiteknologi og -service 2017

30https://em.dk/nyhedsarkiv/2018/marts/ministre-vil-fordoble-eksport-af-dansk-energiteknologi/ og

https://efkm.dk/temaer/eksportstrategi-for-energiomraadet/

31|RIS Group, CLEAN og Innovationsnetvaerket Smart Energy (2019): Energiteknologiklyngen - En styrkeposition i vakst.

32 |RIS Group, CLEAN og Innovationsnetvarket Smart Energy (2019): Energiteknologiklyngen - En styrkeposition i vakst.
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Kapitel 3

Grundmodel for Smarte Energi-

systemer & gron omstilling,
erhvervsudvikling og
forbrugerfokus

Grundmodel med fire niveauer

| sektorudviklingsprojektet er der udviklet en skal ggre det muligt at opfylde malsatningerne.
grundmodel (se Figur 6), der tager udgangspunkt Nggleord er fleksibilitet, integration, optimering og
i, at udviklingen af Smarte Energisystemer skal automation.

tage hgjde for flere niveauer.
Det tredje niveau udggres af understgttende meto-

Det fgrste niveau i modellen udggres af de mal- der, teknologier og rammebetingelser. Eksempler er
sa@tninger, som systemet skal leve op til. Det vil udvikling af nye teknologier til at mobilisere fleksi-
typisk vaere malsatninger om grgn omstilling, er- bilitet og fremme integration etc., samt systemarki-
hvervsudvikling og fokus pa forbrugernes behov. tektur, styringsteknologi, digitalisering og rammer

for forsyningssektoren og dynamikker i tariffer og
Det naeste niveau beskriver de virkemidler, der afgifter.

Figur 6. Grundmodellen
for Smarte Energi-
systemer.

Vi vil opné Grgn omstilling Erhvervsudvikling

Fleksibilitet
Integration

Forbrugerfokus

.. gennem disse smarte energi tiltag ...

Optimering &
Automation

. Systemarkitektur- L
Teknologier +—> . +—> Digitalisering
og styring

.. faciliteret af ...

... forudsat tilpasning af ... \ Rammebetingelser /
.. pa basis af en videreudvikling af ... Cybersikkerhed Robusthed
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Endelig er det ngdvendigt at have et fjerde niveau,
som beskriver, hvordan systemet skal handtere hen-
syn til cybersikkerhed, herunder beskyttelse af pri-
vate data, samt generel robusthed.

Grundmodellen er grafisk fremstillet i Figur 6 og ud-
foldes i resten af dette kapitel og i kapitel 4-7.

Grgn omstilling og erhvervsudvikling

Energiteknologisektoren i Danmark er en banebry-
dende bidragsyder til den grgnne omstilling i kraft af
den hgje andel af sol- og vindenergi i energisystemet.
Balancering og systemdrift af energisystemet ved

at udnytte fleksibilitet er afggrende for at lgfte an-
delen af vedvarende energiformer til nye hgjder, sa
Paris-klimamalene kan nas. Og det er altafggrende, at
fleksibiliteten i alle dele af samfundet kommer i spil.

En meget vigtig nggle er her udvikling af Smarte
Energisystemer, som indebaerer forskning i styring
ved hjzelp af digitalisering, fleksibilitet og integration,
robusthed, tilpasning af rammebetingelser og test- og
demonstrationsprojekter. Herudover vil lagring og
konvertering af vedvarende energikilder indga som
meget vigtige dele af den grgnne omstilling. Bl.a. pa
baggrund af disse indsatser kan det igangvaerende
erhvervseventyr og udvikling af en startup scene
baseret pa service-baserede forretningsmodeller
medvirke til, at energisektoren fortsat accelerer den
grgnne omstilling i Danmark og i lande med stor andel
af den samlede CO2-udledning i Verden.

Eksportstrategien for energiteknologibranchen har en
malsatning om at fordoble eksporten til mindst 140
mia. kr. i 2030.33 Det er som sagt forventningen, at
vaeksten iszer vil ske i nationer, der satser massivt pa
vedvarende energi, og som i dag er vigtige eksport-
markeder for dansk energiteknologi. Det drejer sig

iseer om de fem lande Storbritannien, Tyskland, nogle
delstater i USA (iscer Californien), Kina og Sverige.3*

Herudover er det klart, at efterspgrgslen pa ener-
giteknologi pa det danske marked ogsa fortsat vil
udgere en vigtig del af omsaetningen og indtjeningen
i branchen.

Sa en forudsaetning for at opfylde malsatningen om
fordobling af eksporten er, at der parallelt satses pa
at opfylde behov i Danmark og i de primaere vakst-
markeder i de fem lande.

Med Energiaftalen® fra 2018 har man faet etableret
en langsigtet plan for, hvordan Danmark skal kunne
nd i mal og opfylde Paris-klimamalene i 2030. Ener-
giaftalen indeholder en lang rakke af beslutninger
om handlinger mht. udfordringer, teknologier og ram-
mebetingelser, som bade understgtter og er afhaengi-
ge af udvikling af Smarte Energisystemer.?®

Ud over spgrgsmalet om hvordan det eksisterende
erhvervsliv og forskningsinstitutioner vil arbejde
fremadrettet med de behov for energiteknologi, der
er i Danmark og i andre lande, er det ogsa et relevant
spgrgsmal, hvordan ivaerksaettervirksomheder kan
udnytte mulighederne, og hvordan der kan etableres
en startup scene, som indtanker behovene i Danmark
og i de fem lande.

Mht. ivaerksaettervirksomheder og en startup sce-
ne er det en udfordring, at starrelsen af vaekst-og
ventureinvesteringer pa energi- og miljgomradet de
seneste fire ar udgjort mindre end én procent af de
samlede vaekst-og ventureinvesteringer i Danmark.3”

Skal ivaerksaetteri og en startup scene medvirke til at
opfylde eksportstrategiens malsatning om en fordob-
ling af eksporten, er der derfor ingen tvivl om, at det

3 https://em.dk/nyhedsarkiv/2018/marts/ministre-vil-fordoble-eksport-af-dansk-energiteknologi/ og https://efkm.dk/temaer/eksportstrate-

gi-for-energiomraadet/

34 |RIS Group, CLEAN og Innovationsnetvaerket Smart Energy (2019): Energiteknologiklyngen - En styrkeposition i vakst.

35 Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet (2018): Energiaftale af 29. juni 2018.

3De er: (a) Der etableres tre havvindmglleparker pa samlet set mindst 2.400 MW, (b) Der afsattes 4,2 milliarder kroner til udbud, hvor for-
skellige teknologier som landvindmgller og solceller kan konkurrere om at levere grgn strgm billigst, (c) Der afsattes penge til oprettelsen
af en pulje pa over fire milliarder kroner til at udbygge produktionen af gren biogas. En andel af pengene reserveres til gkologisk biogas, (d)
Parterne afsatter en halv milliard kroner arligt i perioden 2021-2014 til en markedsbaseret tilskudspulje til en malrettet energispareindsats.
Henvendt primart mod erhvery, (e) Parterne afsatter derudover en reserve pa 400 millioner kroner i 2025 og 500 millioner kroner arligt til
vderligere indsatser fra 2026 til fremme af vedvarende energi, (f) Afgifter lempes pa el og elvarme pa to milliarder kroner i 2025 (eksklusiv
moms), (g) Der afsattes en pulje til gren transport pa 500 millioner kroner i 2020-2024, der skal fremme grgn mobilitet og transport, (h) Der
bliver ogsa afsat penge til energi- og klimaforskningen - med et mal pa en milliard kroner i 2024, (i) Derudover afsattes der et ikke na&rmere
specificeret belgb til at handtere bortfald af grundbelgbsstatten, fremme overskudsvarme og eksporten af energiteknologier og (j)
Desuden besluttede parterne at tilslutte sig det internationale initiativ om at udfase kul i den danske elproduktion inden 2030.

371RIS Group, CLEAN og Innovationsnetvaerket Smart Energy (2019): Energiteknologiklyngen - En styrkeposition i vakst.
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ydermere er ngdvendigt at accelerere udviklingen af
disse i Danmark.

Hvad enten der er tale om etablerede virksomheder,
ivaerksaettervirksomheder eller aktiviteter pa en
startup scene, er det et vigtigt spargsmal, hvilke pro-
dukter og services, forretningsmodeller mv. erhvervs-
udviklingen om Smarte Energisystemer fremadrettet
vil basere sig pa.

Helt overordnet afhanger svaret af, hvilke udfordrin-
ger, man i Danmark og iseer de fem lande prioriterer at
imgdega, hvilke teknologier de anvender, og hvilken
regulering og incitamentsstrukturer, der vil blive im-
plementeret.

Konkret er spgrgsmalet, hvilke kombinationer der
velges af vedvarende og fossile energiformer, meto-
der til konvertering og lagring af vedvarende energi-
former, og hvilke af sektorerne transport, bygninger
og industrielle processer i industri (inkl. i landbrug og
datacentre) og i vandbehandling og distribution der
kobles og anvendes som medium for konvertering og
lagring af vedvarende energi og dermed anvendes
som middel til at mobilisere fleksibilitet i energisy-
stemet. Spgrgsmalet er ogsa, hvilke kombinationer af
ovenstaende parametre der vil ske pa tvaer af landes
energisystemer.

Der vil ikke vaere nogen tvivl om, at samtidigt med at
energiteknologisektoren fortsat vil levere enkeltsta-
ende komponenter, sa vil erhvervsudviklingen i sek-
toren fremadrettet i gradvist stgrre udstraekning ske
ved udvikling og salg af kombinationer af produkt- og
servicelgsninger (maske endda produkt-service syste-
mer), og mekanismen til at tjene penge pa salget vil
vaere service-baserede forretningsmodeller.

Ydermere er det muligt, at energisektoren vil opleve
en udvikling som i hotelbranchen (med Airbnb) og i
taxibranchen (med Uber). Sa muligvis vil IT virksom-
heder med meget staerke dataanalytiske kompetencer
og ekstremt forbrugerfokus ved hj=lp af en dataplat-
formgkonomi-tilgang omstgde og maske endda ned-
bryde veletablerede virksomheders forretningsmodel-
ler og dermed forretningsgrundlag.

Forbrugerfokus

Forbrugere vil spille en central rolle i den grgnne
omstilling. | fremtiden vil forbrugere fa flere valg-
muligheder, og deres forbrugerrettigheder vil blive
styrket. Forbrugere vil vaere aktive og helt centrale
akterer i fremtidens energimarked, og alle vil fa
mulighed for at deltage i den grenne omstilling pa
egen hand ved selv at producere vedvarende energi
og sende den ind i energinettet. Forbrugere vil blive
i stand til at interagere mere vha. nye services og
forretningsmodeller, som udbydes af et voksende
antal distribuerede energiteknologier og ikke mindst
vha. digitalisering. Som et eksempel vil elbiler blive
meget udbredt, og et utal af digitale lgsninger vil
fungere integreret med hinanden. Dette muliggar
etablering af mange og forskelligartede nye forbru-
ger fokuserede forretningsmodeller. Tilsvarende

vil nye data-drevne og automatiske lgsninger hos
forbrugere og industrien kunne komme i spil. EU
arbejder for tiden pa visioner for sakaldte aggrega-
torer, der vil vaere i stand til at sende pris-signaler til
forbrugerne, som kan bringe en starre del af fleksi-
bilitetspotentialet i spil.

Europa Kommissionen arbejder i det hele taget for
at fremme denne form for demokratisering af ener-
giforsyningen. Den 30. november 2016 praesen-
terede Europa Kommissionen en pakke med tiltag,
“Clean Energy for All Europeans”, som blev vedtaget
af Europa Parlamentet den 26. marts 2019. Pakken
indebaerer blandt andet gget gennemsigtighed og
bedre regulering i lyset af de stgrre muligheder,
som civilsamfundet har for at blive mere involveret
i energisystemet og reagere pa prissignaler. Pakken
indeholder ogsa et antal tiltag, som har til formal

at beskytte de mest sarbare forbrugere. Som et
specifikt tiltag har pakken fokus pa borgerenergi-
fallesskaber, som har som primaert formal at skabe
miljgmaessige og sociale fordele (det er et non-profit
initiativ) for deres medlemmer eller for det lokalom-
rade, hvor det er i operation. Borgerenergifallesska-
berne skal blive i stand til at dele energi indbyrdes
mellem medlemmer, som er produceret vha. deres
feellesejede installationer.?® Det er afggrende, at
reglerne for borgerenergifallesskaber etableres sa-
ledes, at det uden yderligere hindringer kan bringes
i spil i hele samfundet.

38 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/clean-energy-all-europeans, https://ing.dk/artikel/radius-for-
mand-forbrugerne-skal-vaere-medbyggere-paa-fremtidens-energisystem-214563 og https://ing.dk/artikel/professor-deleoekono-

mi-paa-vej-elforsyningen-193566
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Grundmodel for Smarte Energisystemer & grgn omstilling, erhvervsudvikling og forbrugerfokus

Forskningsspgrgsmal:

¢ Hvordan kan vi designe og drive et mere bruger-fokuseret fremtidigt Smart Energisystem?

Hvordan kan prosumers, konventionelle forbrugere, peer-to-peer og engro-detail markeder
fungere i et samspil?

Hvordan kan vi anvende digitalisering optimalt med formalet at lykkes med kompleks men ikke
desto mindre relativt ubesvaret management af energisystemer?

Hvordan gentanker vi markedsstrukturer mhp. at fremme udviklingen af forskellige og muligvis
irrationelle praferencer hos privatforbrugerne?

Hvordan understgtter vi ny typer af forbrugercentrerede organisationer inden for elektricitets-
markeder, fx baseret pa peer-to-peer markeder og borgerenergif®llesskaber?

Hvilke er konsekvenserne af forbrugerfokus for drift af elsystemer, fx for bade TSO'er, DSO’er og
elnetservices?

Hvilke er de vigtigste a&ndringer til regulering, safremt energisystemet skal gares mere
forbrugerfokuseret?

En forudsaetning for at udnytte potentialet i di- automatiseret. Dette vil fx kunne kombineres med

gitalisering af Smarte Energisystemer er, at der
produceres realtidsdata om forbrug af energi. Det
er velkendt, at bade forbrugere i husholdninger
og forbrugere i private virksomheder og offentlige
institutioner ikke manuelt vil reagere pa realtids-
informationer om produktion af vedvarende ener-

andre services til kunden. Endnu et alternativ som
har vist sin styrke, er at fokusere pa automatisk
hos el- og energiforbrugerne, som automatisk re-
agerer pa broadcastede prissignaler fra en sakaldt
teknisk aggregator.°

Samtidigt geelder det, at forstaelsen af forbru-

gi. Med andre ord, at forbrugerne selv ville |l2gge
deres forbrug sadan, at de kegbte billig vindenergi,
nar vinden blaeste meget.

geradfaerd er afggrende for at realisere det fulde
potentiale i digitalisering af Smarte Energisy-
stemer. Denne forstaelse synes endnu ikke at
foreligge og eftersparges af fx bade IEA og Center
on Global Energy Policy, Columbia University.*

€n forskningsindsats baseret pa sociologiske

og antropologiske fagdiscipliner specifikt om at
etablere denne forstaelse vil kunne medvirke til at
reducere barrieren.

Som et alternativ kan man forestille sig, at for-
brugerne indgar aftaler med en tredjepart om
styringen af deres energiforbrug.?® Det vil sige,
at forbrugeren giver selskabet fuldmagt til at
tilrettelaegge energiforbruget i forhold til fluk-
tuationerne. Forbrugervalget vil sa at sige blive

Boks 8. Ger forbrugerens valg automatis

39 https://www.ecogrid.dk
40 Denne Igsning er beskrevet i detaljer i [kilde - en ny bog (referene til Springer bogen om fremtidens smart grids)].

41 https://www.youtube.com/watch?v=sdZn2bTMy9Y
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Grundmodel for Smarte Energisystemer & grgn omstilling, erhvervsudvikling og forbrugerfokus
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Kapitel 4

Fleksibilitet, integration og
optimering/automation

Fleksibilitet

Traditionelt handles el og energi pa almindelige mar-
kedsprincipper. Pa de eksisterende engrosmarkeder
er fleksibiliteten karakteriseret gennem den sakaldte
priselasticitet. Der er imidlertid brug for en ny for-
staelse - og nye beskrivelser - af fleksibilitet. Dette
beror pa, at eksempelvis visse former for el-forbrug
let kan udsaettes fx 5 minutter, mens leverancen af
fjernvarme kan udsattes eller afbrydes i en time eller
Iengere. Det er ogsa klart, at safremt fx. en kgledisk

i et supermarked har vaeret afbrudt i maske 10 mi-
nutter, sa vil den maske ikke kunne afbrydes i endnu
10 minutter. Der er saledes brug for en udvidelse af
beskrivelsen af fleksibilitet som en statisk egenskab
til en dynamisk egenskab, og som fx kan beskrives
gennem en funktion frem for en konstant. Tilsvarende
er der behov for en udvikling af digitaliserede fleksi-
bilitetsmarkeder, hvor den dynamiske fleksibilitet kan
bringes i spil.

Som tidligere navnt skal fokus fremadrettet flyttes
fra de centrale energiproducerende enheder til de
decentrale energiforbrugende enheder, som skal i
spil for at kunne levere den ngdvendige fleksibilitet
for at skabe balance mellem den fremtidige vedva-
rende energiproduktion (i DK primaert vind og sol) og
forbruget. Dette udger en kompleks omstilling, idet
brugeradfaerd og accept vil spille en stor rolle. Kom-
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pleksiteten af den fremadrettede dynamiske fleksi-
bilitet for eksempelvis en bygning kan illustreres ved
at fleksibiliteten for en smart bygning vil afhaenge af:
1) isoleringen og taetheden, 2) valg og placering af
termisk masse, 3) varme/kglesystemet, 4) hvorledes
brugerne kan interagere med varmesystem og hus (fx
abning af vinduer), 5) bruger opfarsel, og 6) hvorledes
bygningens varmesystem kan styres fx fra et cloud
baseret styresystem eller grid-operatgren. Fleksibi-
liteten af den smarte bygning afggres af alle disse

6 elementer, og derfor vil digitalisering, Big Data,

Al og loT blive afggrende for, om denne fleksibilitet
kan bringes i spil pa operationel vis. Samtidig er det
ogsa vigtigt, at fleksibiliteten af fx rensningsanlaeg,
supermarkeder og fjernvarmesystemer kan beskrives
gennem tilsvarende fleksibilitetsfunktioner.

| EU-regi er der ved at blive udviklet en sakaldt Smart-
ness Ready Indicator (SRI), men dette er en statisk
beskrivelse og en beskrivelse, som ikke umiddelbart
kan tilpasses fx de forskellige klimazoner i EU. For-
skellige klimazoner og forskellige karakteristika for
energisystemer verden over vil reelt betyde, at der er
behov for en forskelligartet fleksibilitet. Derfor er der
brug for en udvikling af et data- og evidensbaseret
fleksibilitetsindeks, som kan optimeres i forhold til
den aktuelle udfordring (klimazone, el-net, mv.).



Forskningsspgrgsmal:

Fleksibilitet, integration og optimering/automation

Hvordan etableres en matematisk beskrivelse af fleksibilitet, som er operationel i forhold til at
kunne anvendes for smarte boliger og andre enheder i fremtidens smarte energisystem?

Hvordan etableres og estimeres et data- og evidensbaseret alternativ til SRI?

Hvordan etableres mest hensigtsmassigt et marked for fleksibilitet, som kan anvende
fleksibilitetsydelser, dynamiske fleksibilitetsfunktioner og/eller andre fleksibilitetsprodukter?

Hvordan etableres et klimatilpasset optimalt fleksibilitetsindeks?

Hvordan kan dette nye fleksibilitetsindeks anvendes til at fx designe smarte bygninger og
smarte byer, sdledes at de er designet optimalt ift. de aktuelle variationer i fx solenergi-

produktionen.

Integration

Sektorkobling er hidtil primaert sket pa systemniveau,
hvor systemintegration mellem aktgrer i de forskellige
energisektorer (el, gas, og fijernvarme samt i nogle
tilfaelde affald og vand) sikrer en gkonomisk optimal
og robust drift af energisystemet. Fremover bgr sek-
torkobling ogsa ske pa slutbrugerniveau for at opna
starst mulig fleksibilitet, og for fx at kunne tilveje-
bringe styringer af det lokale forsyningsnet.

Danmark er pa flere omradet et foregangsland for
sektorkobling. Gennem de sidste 30 ar*? har vi brugt
kraftvarmevaerker i vores fjernvarmeforsyning og
dermed koblet varme- og elsektorerne. For at tilpasse
produktionen til en varierende el-efterspgrgsel blev
der indfgrt saerlige tariffer (sdkaldte tre-leds-tariffer)
for de decentrale kraftvarmevaerker. Vaerkerne fik
dermed incitament til at bygge varmelagre, sa produk-
tionen kunne tilpasses el-efterspgrgslen.

Oprindeligt skete samproduktionen af el og varme ud
fra et effektivitetskrav. Den grgnne omstilling med en
stor andel vind- og solkraft skaber nye udfordringer
om fleksibilitet og mulighed for billig energi i timer
med meget vindenergi. Her giver de eksisterende var-
melagre i fjernvarmesektoren en oplagt fleksibilitets-
mulighed. Tilsvarende er der store lagringsmuligheder
i gassektorens infrastruktur, som giver denne sektor
stor fleksibilitet i forhold til en kobling til elsektoren.

Vindkraftens billige el i perioder med rigeligt vind-
kraft gar, at der ikke lengere kun er en gevinst i at
producere kraftvarme eller bruge gas til elproduktion,

nar elpriserne er hgje (nar der er behov for ekstra
elektricitet i frohold til vind mm.). Varmepumper eller
elpatroner (P2H) i fjernvarmesektoren eller elektro-
lyse (P2G) gor det muligt at udnytte den billige el i
perioder, hvor denne har mere vaerdi som varme eller
gas.

Sektorkoblingen muligggr en systemintegration med
tilhgrende lagermuligheder i de enkelte energi- og
servicesektorer. Sektorkobling spiller ogsa godt
sammen med intelligent (smart) brug af energi i ser-
vicesektorerne, fx transport og intelligent styring af
energi i bygninger og industri. Et smart energisystem
bgr derfor bade optimere brugen af ressourcer, sek-
torkobling samt intelligent slutforbrug.

€n fordel ved, at sektorkobling sker pa systemniveau,
er, at aktgrerne er professionelle og derved optimerer
deres drift ud fra markedssignaler (ofte priser) og
forretningsmuligheder. Fremover skal sektorkoblin-
gen ogsa ske hos slutbrugerne, idet vi dermed vil
kunne fremme fleksibiliteten, og vi sa vil kunne fa
etableret et yderligere redskab til Igsning af fx netka-
pacitetsproblemer i naerheden af slutbrugerne. Dette
kan vaere med til at sikre, at en eventuel udbygning
af distributionsnet foretages pa en samfundsmaes-
sig effektiv og forsvarlig made. Udover teknologisk
udvikling og udbygning af infrastrukturen er energi-
gkonomisk design af rammebetingelser, som muliggar
forretningsmuligheder (business cases), der gavner
en samfundsgkonomisk og robust gren omstilling, en
af de starste udfordringer for at gge sektorkoblingen.

“2Reference til Figur 4 "Det historiske energisystemtra” med Varmeloven i 1979 og energiplanlagningen i 80'erne.
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Fleksibilitet, integration og optimering/automation

Realisering af 2030-malet vil lede til et vaesentligt
gget elforbrug gennem en direkte elektrificering

af opvarmning, transport og industri. Denne direk-
te elektrificering er dog ikke tilstraekkelig til at na
2030-malet. For at na malet er det vaesentligt, at der
sker en udbygning med mere vedvarende energi og
herunder specielt store anlaeg med offshore vind-
meller. Et sddant fremtidigt vejrdrevet energisystem
vil kalde pa en gget fleksibilitet. Her forventes det,
at digitalisering i kombination med sektorkobling vil
spille en afggrende rolle.

For en succesfuld integration er en udvikling mod en
tettere kobling mellem markeder og fysik afggrende.
Dette geelder for bade el- og fijernvarmenet. Mulig-
heden for at udnytte fleksibelt forbrug bedre - bade
geografisk og som netreserve - har betydning for, om
effekten fra havvinden kan transporteres effektivt.
For fjernvarmesystemer vil det give bedre muligheder
for udnyttelse af overskudsvarme lokalt. Fleksibi-
litetstiltag anvendt pa denne made (det vil sige i
omfang, geografi og tidsoplasning) kraever en hgjere
grad af automatisering af systemdriften og gget

Forskningsspgrgsmal:

anvendelse af kunstig intelligens til at vurdere den
ngdvendige respons ved nar-realtidspriser.

| Danmark har vi et godt udgangspunkt med den
eksisterende infrastruktur for el, gas og varme. Men
det er vigtigt snart at fa dannet grundlaget med de
rette rammebetingelser, der ogsa efter 2030 kan
understgtte muligheder for investering i vedvarende
energianlag samt CCU/CCS lgsninger, som et 100

% fossil-frit energisystem har som forudsaetning.
Udviklingen af Power-to-X, energilagring og CCU/CCS
lgsninger vil pa sigt fa markant betydning for bade el
og gas-systemet, og fjernvarmesystemerne vil vaere
velegnet til at sikre yderligere fleksibilitet og udnyt-
telse af spildvarmen fra eksempelvis Power-to-X pro-
duktionen. Nar vi naermer os det fossil-frie samfund
vil efterspargsel pa grenne braendstoffer (Power-to-X)
kalde pa nye forbedrede syntesemetoder og optime-
ret og baeredygtig brug af biomasseressourcer. Det
kan blive ngdvendigt at indfange, lagre og transpor-
tere CO2, idet adgang til granne COZ2 kilder bliver
vaesentlig for udviklingen af grenne braendstoffer (fx.
grgn metanol).*3

Hvad er behovet for og vardien af fleksibilitet opnaet gennem sektorkobling?

Hvordan udvikles bedst data- og kommunikationsplatforme i samspil med nye smart energi

kontrol-systemer?

Hvorledes sikres en udbygning af energisystemet og produktionsmuligheder, som fremmer
Power-to-X og en effektiv udnyttelse af kulstof fra biomasse og CO2 kilder?

Hvordan etableres et stgrre fleksibilitetsmarked, hvor fleksibilitetsprodukter, der relateres til
energisystemet, kan handles pa tvzers af sektorer?

Optimering/automation

Optimering og automation er centrale elementer i
Smarte Energisystemer. De udger bindeleddet mellem
teknologi, data og systemarkitektur pa den ene side
og gren omstilling, service-baserede forretnings-
modeller og platformsgkonomi pa den anden side.
Automation giver grundlaget for, at en stor del af
digitaliseringspotentialet kan udnyttes, da det giver
muligheder for at kunne pavirke de forskellige dele af
energisystemet. Automation muligger, at en optimal
anvendelse af teknologiudnyttelse af fleksibilitet kan

ske sa let som muligt, sa nyttevaerdien kan hgstes sa
omkostningseffektivt som muligt for forbrugere og
systemoperatarer.

Automation skal bringes i anvendelse pa forskellige
niveauer af det Smarte Energisystem. Det skal ske pa
det laveste niveau i husholdningerne fx i opladere til
elbiler og pa hgjere niveauer fx i ladestationer, HV-
DC-links (High Voltage Direct Current) og driften af de
forskellige net osv. Automation er fundamentet for at

4 Energinet (2020): Systemperspektiver ved 70 %-malet og storskala havvind.
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muliggere en udnyttelse af fordelene ved teknologi
og fleksibilitet, sdledes at alle systemets elementer
kan koordineres og bringes i anvendelse gennem
udnyttelse af markeder og analytics.

Alle de mange forskellige muligheder for optimering
af design og drift ber tages i betragtning. Herunder
de mange forskellige analysevaerktgjer, der kan
anvendes pa de mange forskellige optimeringsudfor-
dringer. Det gzelder savel ved design af de enkelte
delsystemer som den overordnede arkitektur, samt
veerktgjer der indgar i den daglige drift og kan opti-
mere udnyttelsen af de enkelte komponenter ud fra
den aktuelle driftssituation.

Nogle af optimeringsudfordringerne vil vaere at finde
pa det decentrale niveau, som udggres af fx hushold-
ninger med solceller, lagring og elektriske karetgjer.
Her vil optimering kunne anvendes til at koordinere
disse forskellige aktiver i forhold til hinanden bade

i normal drift af systemet savel som i situationer
med vedligehold og fejl, som kan blive automatisk og
optimalt handteret. Man kan endvidere forestille sig
en bottom-up tilgang, hvor optimering vil have som

Forskningsspgrgsmal:

Vedr. drift:

Fleksibilitet, integration og optimering/automation

formal at gennemfgre en fuldstandig koordination af
hele det Smarte Energisystem.

Automation og udvikling af passende styringsarki-
tektur af energisystemet kan ggre det muligt at give
adgang til tredje part, saledes at de vil kunne bidrage
til driften af systemet gennem standardiserede inter-
faces. Dvs., de er snarere designet af mekanismer, fx
markeder, der vil fremme udvikling af det rette niveau
af koordination og af incitamenter, der kan resultere i
optimal forbrugeradfaerd.

Automation vil ogsa kunne anvendes til at udforme
Igsninger for fremtidens netservices pa en made, som
udnytter fremtidens fleksibilitet hos slutbrugerne.
Herved vil der kunne ske en omkostningsbestemt og
effektiv planlagning af fx. netudbygninger.

Generelt vil der i fremtiden vare behov for simple

og robuste kontrolbaserede lgsninger - fx baseret pa
simple udmeldinger af prissignaler. Dette vil reducere
kravet til komplekse interfaces, samt gge IT-sikkerhe-
den og optimere hensynet til GDPR og privatlivshen-
syn generelt.

* Hvordan sikrer vi, at de styringsindgreb, der er mulige for en driftsoperatgr, bliver prioriteret og

praesenteret, sa der kan gribes korrekt ind?

Hvordan kan vi definere hgjniveau automatisering, sa komplekse og sammensatte systemer
kan foretage relevante indgreb automatisk fx omkobling i net, reduktion af forbrug lokalt og
kompensering andet steds og samspil med driftsoperatgrer?

Hvordan kan aggregatorer optimalt interagere med flere markeder af forskellig natur, fx

day-ahead, frekvens og DSO markeder?

Vedr. design:

¢ Hvordan fastleegges automationsniveau, netvarkstopologi, omkoblingsmuligheder og

koordination mellem aktgrer?

e Hvordan udvikles et styringskoncept, der muliggar automatisk drift og koordineret drift mellem
delsystemer herunder definition af hgjniveau styringsindgreb og tilstandsudveksling?

Analyse:

e Hvordan udvikles vaerktgjer til analyse af samspil mellem automation, netvaerk, slutbruger

enheder og optimerings isaer i stgrre systemer?

* Hvordan kan der etableres aggregatorer som kan tilvejebringe fleksibiliteten under stgrst mulig

hensyntagen til IT-sikkerheden?
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Kapitel 5

Teknologier, systemarkitektur,
styring og digitalisering

Teknologier

Andre omrader inden for energiforskningen kan fa
indflydelse pa fremtidens Smarte Energisystemer.
Der er to afsat for dette. For det farste vil en fortsat
vaekst i vedvarende energis andel af den samlede
energiforsyning ikke lengere sa meget kunne ske ved
integration med omkringliggende landes energisy-
stemer. Det skyldes, at disse lande nu selv er pa vej

til at opna en hgj andel af vedvarende energi, hvorfor
vedvarende energi produceret i Danmark ikke i samme
omfang kan afsaettes pa landenes markeder. Popu-
leert kan man sige, at "hvad der ikke l2ngere udad kan
vindes, fremover skal indad vindes". €n hel rekke af
teknologier er ngglen til, at dette kan lade sig gare.

Den anden arsag har at ggre med tidshorisonten i
energisystemet. Styring og kontrol vha. digitalisering
kan medvirke til at sikre balancering af energisyste-
met og forsyningssikkerhed over den korte tidshori-
sont. Men mht. den lange tidshorisont skal styring og
kontrol vha. digitalisering sta skulder ved skulder med
teknologier som elektrificering, lagring og konverte-
ring.

Pa den baggrund er der behov for forskning i teknolo-
gier. | denne rapport skelner vi dog mellem konkrete
energikonverterings- og lagringsteknologier, som ikke
bliver behandlet her, og teknologier der muliggar det
Smarte Energisystem. Kun sidstnavnte behandles

i denne rapport. Det er dog stadig vigtigt at under-
strege, at der konkret er brug for forskning i storskala
lagring af vedvarende energi. | dag er mulighederne
for lagring uden betydelige tab beskedne. Hvis der
sker afggrende gennembrud inden for lagring, kan
det @&ndre situationen markant. Ogsa teknologi, der
effektivt kan konvertere strgm til gas (Power-to-Gas)
eller andre energikilder, der kan lagres, kan spille af-
gerende ind pa udviklingen af Smarte Energisystemer.
| denne forbindelse vil det vaere sxrdeles relevant
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med forskning i integration af lagring og konvertering
i Smarte Energisystemer.

Som et eksempel pa behovet for forskning i integrati-
on af lagring kan navnes store, centrale kraftvarme-
vaerker. Disse er store konstruktioner af avancerede
materialer, som arbejder ved bade hgje tryk og tem-
peraturer. Det indebaerer, at lastaendring har en om-
kostning i form af levetid. Optimering af dette kraever
stor indsigt i de materialemaessige konsekvenser for
levetid ved dynamisk drift og hurtige lastendringer,
hvorved fleksibilitet er teet koblet med asset manage-
ment. Samtidig er det vaesentligt, at anleegget som en
del af systemet sikrer, at behov for bade el og varme
er daekket.

Et andet eksempel er udbyttet af dynamisk drift med
en mellemstor varmepumpe. Denne type anlaeg er
typisk konstrueret konservativt med konstant drift
ved dimensionerende last som udgangspunkt. Ved
dynamisk drift vil varmepumpen kunne indga som

en fleksibel forbruger i el-systemet. Derved kan den
bidrage til smart drift. Men det er observeret,** at der
ved for hurtig lastaendring kan opsta problemer med
kondenserende kglemiddel, hvilket er gdelaeggende
for kompressoren i anlaegget. Dette potentiale i sam-
menhang med den tekniske udfordring giver dermed
mulighed for udvikling af nye anlagsdesign, som vil
kunne handtere dette.

Et tredje eksempel er dynamisk drift af stgrre varme-
pumper i fiernvarmesystemer. Her mangler man et
overblik over, hvordan sadanne varmepumper bedst
integreres i ledningsnettet. Eksempelvis er det ikke
afklaret, hvor centralt eller decentralt i ledningsnettet
sadanne varmepumper bgr placeres. Mulighederne
rummer et behov for overvejelser i forhold til savel

el- som fjernvarmenet. Det er her vigtigt, at forsk-



ningsindsatsen gar hand i hand med demonstrations-
projekter.

Endelig er der et potentiale og behov for at udvikle
de vedvarende energiteknologier med bedre integra-

Forskningsspgrgsmal:

Teknologier, systemarkitektur, styring og digitalisering

tionsegenskaber, fx vindmgller som producerer mere
ved lavere vindhastigheder, eller hybrid vind- og sol-
kraftvaerker som udnytter de forskellige variationer i
vind og sol.

Hvordan lgses udfordringer for at realisere fleksibilitetspotentiale i eksisterende anlag?

Hvordan lgses udfordringer for at realisere fleksibilitetspotentiale i kommende anlag, som
bliver relevante inden for perioden, fx store varmepumper?

Hvordan designes stgrre varmepumper, sa de kan indga optimalt ift. savel el- som

fjernvarmenet?

Hvilke nye Igsninger skal findes for at na langt hgjere fleksibilitet i energisystemets

komponenter, bade pa effekt- og energiniveau?

Systemarkitektur og -styring

Siden 1980'erne er organiseringen af energisektoren
forandret markant. Dette glder isar elsektoren, men
ogsa gas- og varmesektorerne samt hele bygnings-
omradet (opvarmning tegner sig for ca. 40 % af det
samlede energiforbrug i Danmark) er blevet reorga-
niseret. Udviklingen er bade gaet i retning af langt
farre distributionsenheder (fra 125 til 25-30) og i
retning af langt flere enheder pa andre niveauer, fx
med den store stigning i antallet af husstandsanlaeg.
Den nuvarende rollefordeling i elsystemet bestar af:

e TSO'er for el og gas (Transmission System Opera-
tor), som er operatgr af systemet og operatgr samt
ejer af transmissionsnetvaerket

e DSO'er (Distribution System Operator), som er di-
stributionssystemoperatgr, ejer af distributionsnet-
vaerket og har ansvar for malinger af forbrug

¢ BRP (Balancing Responsible Party), som har ansvar
for balancering af forbrug og produktionsenheder

¢ Aggregatorer (tilknyttet en BRP), som styrer udnyt-
telsen af fleksibilitet

e Elhandlere

e Slutbrugere

e Producenter

e Markedsoperatarer

e Fjernvarme- og kelingsektorerne

e Bygninger

Samtidig er det en vigtig pointe, at Smarte Energi-
systemer er mere end et intelligent el-system. Det

smarte el-system bgr fremadrettet taenkes sammen
med saerligt gas- og fjernvarmenettet. Danmark har
meget veludbyggede fijernvarme- og gasnet, og der er
derfor et godt udgangspunkt for at udnytte synergier
mellem de forskellige energiformer og -net. Eksem-
pelvis kan fjernvarme- og gassystemerne bruges til

at lagre el fra vindkraft i andre energiformer til senere
brug, nar elprisen er lav. Alternativet til at lagre el er
at udveksle stremmen med udlandet. Det er dog ikke
ngdvendigvis altid hensigtsmaessigt, da en bedre
integration af el-, varme- og gassektorerne kan med-
virke til at mindske brugen af fossile breendstoffer og
udggre et supplement til biomasse i fjernvarmesek-
toren. Fjernkgling forventes at vokse i de kommende
artier og bliver derved en ny termisk infrastruktur, der
kan konvertere og lagre energi. Herved vil den store
fleksibilitet, som fjernvarmsystemerne reprasenterer
i vinterhalvaret fa en tilsvarende fjernkglingskompo-
nent, som vil kunne levere en stor del af den efter-
spurgte fleksibilitet i sommerhalvaret.

Nar vi skal na 70 % CO2-reduktion i 2030, vil det ikke
vaere nok at udbygge produktionen af vedvarende
energi og etablere Smarte Energisystemer. Dette kan
bringe os et pant stykke ad vejen, men for at na helt
i mal, vil vi vaere ngdt til at inddrage de potentialer for
CO2-reduktion, som ligger i andre sektorer af samfun-
det. Med andre ord sektorer, der normalt ikke regnes
som en del af energisektoren. Projektet, som ligger

til grund for denne rapport, har afdekket, at det er

4Meesenburg, W., Kofler, R, Ommen, T., Markussen, W.B., Elmegaard, B., 2019. Design considerations for dynamically operated large-scale
ammonia heat pumps.IIR ICR 2019. https://doi.org/10.18462/iir.icr.2019.1203
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oplagt at kigge pa transport, bygninger og processer
i industri (inkl. i landbrug og datacentre) og i vandbe-
handling og -distribution.

Den forventede stigning i antallet af elektriske
karetgijer, private varmepumper m.v. vil resultere i
forbrugsmenstre i ledningsnettet, som er meget an-
derledes i forhold til, hvad ledningsnettet oprindeligt
blev designet til at handtere. Denne udvikling kommer
i tilgift til den ggede usikkerhed og fluktuation, der
kommer i energisystemet som helhed, nar vedvarende
energikilder kommer til at udggre en stgrre andel af
energiforsyningen. Det er demonstreret, at fleksibili-
tet i forbruget kan beskrives, sa den kan udnyttes af
kontrollere eller aggregatorer/markeder pa system-
niveau og dermed bidrage til at balancere systemet i
korte tidsintervaller (1 minut - fa timer).

Det er velkendt, at DSO'erne star overfor store udfor-
dringer forbundet med elektrificeringen fx pa grund
af et stigende antal el-biler, varmepumper og solcel-

Forskningsspgrgsmal:

ler. Her er det vigtigt, at fleksibiliteten fra slutbruger-
ne kommer i spil pa en effektiv made. Flere stgrre pro-
jekter har vist, at markedsbaserede metoder stgder
pa nogle udfordringer i sadanne sammenhange, og at
data-intelligent styring lader til at vaere vejen frem.

Nar der betragtes savel mindre geografiske omrader
(som fx et typisk distributionsnet) som finere tidsho-
risonter, vil fleksibiliteten skulle beskrives pa en ny
made. Beskrivelsen skal bade vaere dynamisk og sto-
kastisk - det vil sige, at man tager hgjde for det ele-
ment af tilfaeldighed, der uundgaeligt vil vaere forbun-
det med udsvingene i lokalt forbrug og produktion.
Sadanne beskrivelser eksisterer ikke i dag. Derfor er
der behov for forskning i, hvordan denne dynamiske
og stokastiske fleksibilitet kan beskrives, og hvordan
denne beskrivelse kan bruges til at udvikle data-in-
telligente styringsprincipper til eksempelvis at holde
spandingsniveauet i distributionsnet. Der er ogsa
behov for at forsta, hvordan et system af controllere
kan tilvejebringes saledes, at de hver for sig lgser

» Hvordan forbedrer vi observérbarheden af DSO-nettet ved at anvende data fra smarte elmalere
og andre datakilder med henblik pa at gare operatgrer i stand til at tage beslutninger i kontrol-
rummet? Hvordan gger vi digitaliserings- og automationsniveauet pa alle niveauer i el-systemet
af hensyn til at udnytte fleksibilitet, re-konfiguration af ledningsnettet mv.?

Hvordan udvikler vi et DSO-marked, som kan fungere med andre markeder, og som skaber vaer-
di til DSO’erne og aggregatorerne? Hvordan udvikler vi fortsat resultater, hvor vi inkluderer fx
sp2ndingsstyring og kombinerer med netvaerksplanlagning, som inkluderer nye typer af enhe-
der og aktiv kontrol samt risikostyring for aggregatorerne?

Hvordan afkobler vi systemkontrol-funktionaliteten og assets/slutbrugere med henblik pa at
definere kontrolfunktion-interfaces?

Inden for omradet central control vs. forskellige grader af distribueret kontrol: Hvad er effekten
af forskellige grader af distribueret kontrol pa krav til computerregnekraft, dataudveksling og
robusthed?

Inden for omradet selvregulerende kontrolstrukturer: Hvordan udvikler vi distribueret kontrol
med henblik pa at gge robusthed? Hvordan distribuerer vi kontrol og muligger automatisk sty-
ring af funktionaliteten af kontrolenheder, der fejler? Hvordan sikrer vi informationsintegritet og
“graceful performance degradation” i tilfelde af fejl?

Hvad er interaktionen og den gensidige afha®ngighed af observérbarhed, kontrolevne/aktive-
ring, kontrolsystemer og kommunikationssystemer med henblik pa at fastholde systemfunktio-
nalitet og omkostninger?

Hvordan skal testmetoder for aggregatorer og andre komplekse kontrolalgoritmer udvikles, sa
der kan gennemfgres troverdige og gennemfarlige tests af adfeerd under normale og kritiske
forhold?
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et service problem (i el-systemet er det fx. frekvens,
spxnding, flaskehalse og balancering). Man kan fx
forestille sig, at dette sker gennem sakaldt indirekte
styring, hvor der sendes et prissignal til slutbrugerne.
Hos slutbrugerne vil der vaere behov for at udvikle
nye forbrugercentrerede Igsninger, som fx minimerer

Teknologier, systemarkitektur, styring og digitalisering

den samlede elregning. Batterier har mange gode
egenskaber til lagring af el. Men batterierne kan gare
ekstra nytte for elsystemet ved installering i udvalgte
knudepunkter for levering af systemydelser for elsy-
stemet ud over lagring af energi.
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Digitalisering, analytics, computing

- samt data-intelligent styring og optimering

Et traditionelt el-system er karakteriseret ved, at pro-
duktionen fglger forbruget, og derfor har fleksibilitet
og optimering vaeret foretaget pa centrale enheder. |
fremtidens grenne energisystem kraver en robust og
effektiv integration af vind- og solenergi, at fleksibi-
litet og optimering flyttes til forbrugerne. Her er det
vigtigt, at fleksibiliteten fra slutbrugerne kommer i
spil pa en effektiv made.

Da fleksibiliteten skal mobiliseres i alle dele af sam-
fundet og hos mange forskellige typer af forbrugere
(smarte bygninger, elbiler, rensningsanlaeg, vaeksthu-
se, supermarkeder, mv.), er der et behov for at under-
sgge, hvorledes dette spektrum af fleksibilitet bedst
bringes i spil. Det skal ogsa undersgges, hvordan det
bedst bringes i spil pa en made, som sikrer, at gnsker
og behov hos alle typer af forbrugere tages i betragt-
ning. Denne mobilisering skal indeholde muligheder
for sektorkobling pa brugerniveau.

For at kunne mobilisere og udnytte fleksibiliteten
optimalt er det ngdvendigt med forskning i samspillet
mellem aktgrer, udformningen af systemstgttefunkti-
oner, udveksling af fleksibilitetsydelser via markeder
og styringskoncepter samt styring af de enkelte
fleksibilitetsenheder. Der bgr ske en udvikling af kon-
cepter som fx kontrol-teoretiske, hierarkiske/distri-
buerede, direkte/indirekte, transaktions-baserede og
peerZpeer. Der bgr inkluderes, hvorledes den stoka-
stisk natur af fleksibiliteten kan indga i beskrivelsen
af fleksibilitetsydelserne.

Der er behov for at klarlaegge, hvordan fleksibilitet
kan integreres i planlagning og drift, sa der tages
hensyn til usikkerhed pa kort og lang sigt, og der er
behov for at klarlaegge, hvordan der kan sikres en
robust drift under bade normale forhold og i mere
ekstreme situationer. Yderligere er det vaesentligt at
afklare, hvordan konfliktende behov mellem lokale og
globale behov Igses, og hvordan det sikres, at det er
gennemsigtighed i leverance af fleksibilitet og afreg-
ning.

Der er brug for forskning i metoder til karakterisering
af fleksibilitet, og en karakterisering som tager hgjde
for savel dynamik som usikkerhed. Yderligere er der
behov for forskning i, hvorledes fleksibiliteten kan
mobiliseres gennem eksempelvis kontrolteoretiske
og markedsbaserede metoder. Endelig er der brug
for forskning i at fa klarlagt fordele og ulemper ved
forskellige kommunikationslgsninger i forhold til bar-
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rierer for mobilisering af fleksibiliteten i alle dele af
samfundet, og i forhold til at kunne respektere krav
ift. GDPR og privacy.

Nar der betragtes savel mindre geografiske omrader
(som fx et typisk distributionsnet) som finere tidsho-
risonter, vil fleksibiliteten skulle beskrives savel dyna-
misk som stokastisk. Der er der behov for forskning i,
hvordan denne dynamiske og stokastiske fleksibilitet
kan beskrives, og hvordan denne beskrivelse kan
bruges til at udvikle data-intelligente styringsprin-
cipper til eksempelvis at holde spandingsniveauet i
distributionsnet.

Fleksibiliteten er en kompleks stgrrelse, og der krae-
ves nye metoder til beskrivelse og modellering. Spe-
cielt er der behov for at analysere spektret af mate-
matisk-statistiske modeller i forhold til, hvorledes de
optimalt kan spille en rolle ifm. Smarte Energisyste-
mer. Spektret af modeller bestar bl.a. af digital twins,
cyber-fysiske modeller, rene statistiske modeller samt
Al-baserede modeller. Desuden af sakaldte grey-box
modeller, hvor man lgbende justerer en teoretisk
model ud fra indhentede data. Et nggleproblem er at
finde den optimale balance mellem model komplek-
sitet og anvendelser i driftssituationer, hvor krav til
hurtige beregninger kan vare afggrende. Desuden
er der behov for forskning i, hvorledes de forskellige
typer af modeller evner at optage information fra
online sensorer.

Optimeringsbaseret styring tilvejebringes oftest
gennem veldefinerede feedback funktioner. Men den
stigende kompleksitet i fremtidens energisystemer,
hvor brugerne skal spille en central rolle, betyder,

at nye principper for Al-baseret optimeringsbaseret
open- og closed loop kontrolteoretiske Igsninger skal
tilvejebringes. Disse lgsninger er afggrende ift. frem-
tidens forbrugerfokuserede energisystemer.

Fremadrettet vil beregninger i hgjere grad blive gen-
nemfgrt gennem anvendelse af Cloud-, Fog eller Edge
Computing. Her mangler der en forstaelse af, hvor-
ledes de forskellige principper for beregning bedst
egner sig til de forskellige opgaver for fremtidens
Smarte Energisystem. Eksempelvis vil anvendelse af
Edge Computing formodentlig kunne vaere med til at
sikre GDPR og privacy hensyn.

Anvendelsen af sensorer og loT Igsninger vil stige
eksplosivt. Disse Igsninger vil fremover vaere nasten
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overalt. Det er vigtigt, at disse Igsninger udvikles regningsplatforme, og eksempelvis vil visse sensorer
med sigte pa anvendelser ogsa for fremtidens Smar- og Edge Computing kunne tilvejebringe autonome

te Energisystem. Specielt er der behov for sensorer Igsninger, som kan sikre energiforsyningen i tilfaelde
med en passende oplgsning og en responstid, som er af kriser eller angreb udefra. Lgsninger skal derfor
afbalanceret med de behov for stabilitet og styrin- ogsa ledsages af forskning i sikker kommunikation og
ger, vi ser i fremtidens energisystem. Sensor og loT computing.

lgsninger ber i hgjere grad blive koblet til diverse be-

Forskningsspgrgsmal:

» Hvordan far vi gennem Al og data-intelligente metoder frembragt den ngdvendige fleksibilitet
pa en samfundsmaessig effektiv made?

Energieffektivitet er stadig meget vigtigt. Men hvordan far vi etableret data- og evidensbasere-
de mal for energieffektiviteten til aflesning for de nuvaerende tabelbaserede?

Hvordan kan spektret af data-intelligente modeller klassificeres ift. anvendelser - herunder
anvendelser i realtid og til anvendelse af Isbende sensorsignaler?

Hvordan kan spektret af moderne beregningsprincipper bedst bringes i spil ifm. fremtidens
Smarte Energisystem?

Hvordan skal sensor og loT Igsninger udvikles og udformes for fremtidens energisystem?

Hvordan kan der udvikles nye metoder til data-intelligent styring, hvor eksempelvis Al og rein-
forcement learning (en disciplin inden for Machine Learning), bringes i anvendelse for at udvikle
nye Igsninger?

Hvordan undersgge samspillet mellem loT, computing og sensorer med formalet at kunne
udvikle en ny generation af energisystemer, som er fejltolerante og robuste, og som kan indga i
et dynamisk mix af decentrale og centrale hierarkiske Igsninger?

Hvilke metoder er bedst til at fremme deling af information, og hvilke metoder er bedst til at
gore anvendelse af informationen, fx gennem datamarkeder, abne datatilgange etc.?

| lyset af udviklingen af energisystemer og digital lagring hvad vil da vare den rette balance
mellem centraliseret og decentraliseret drift og markeds- og kontrol-baserede tilgange?

Fremtidens Smarte Energisystem skal sikre en veau, hvor det ikke vil vaere muligt eller hensigts-
kobling mellem enheder pa alle spatielle niveauer maessigt at opstille et konventionelt marked med
- fra vaskemaskinen til de globale energimarkeder.  bud og clearing. Pa dette niveau vil dynamikken
Desuden skal drift af systemet sigte mod robust og stokastikken - det vil sige tilfaldige variationer
drift og balance pa alle tidsmaessige horisonter fra - spille en vaesentlig rolle. Dette fordrer nye digi-
sekunder til dage. Dette faciliteres i dag af marke-  tale markedslgsninger, som eksempelvis gennem
der pa forskellige horisonter, men i fremtiden vil udstrakt brug af kunstig intelligens, koblede kon-
der vaere behov for at kunne mobilisere fleksibili- trolsystemer og loT-enheder kan bringe fleksibili-
teten hos slutbrugerne og pa et aggregeringsni- teten i spil pa alle niveauer.

Boks 9. Kobling mellem enheder pa alle spatielle niveauer
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Kapitel 6

Rammebetingelser

Tariffer og afgifter

For fremtidig fleksibilitet i Smarte Energisystemer
er en altdominerende problemstilling at sikre, at

alle typer af forbrugere far et gkonomisk incitament
til at agere fleksibelt eller investere i teknologi og
apparater, der kan sikre automatisk reaktion. Dette
indebaerer, at faste priser, faste tariffer og specielt
abonnementsordninger er meget uhensigtsmaassige
og bgr undgas.

Det har la&nge vaeret fremhaevet, at de faste tariffer
og skavvridende energiafgifter er det altoverskyg-
gende problem i forhold til at komme i mal med den
grenne omstilling pa en omkostningseffektiv made

(se fx Smart Grid-Strategi rapporten fra 2013).4°46

Energiafgifter

Klimaradet har anbefalet en grundlaeggende revision
af det danske afgiftssystem ud fra et hensyn om at
skabe et nyt, enklere og bedre afgiftssystem.*” Paral-
lelt har andre projekter arbejdet med forslag til revisi-
on af afgiftssystemet.*®

De nuvaerende afgifter er generelt konstante, men
forskellige mellem de forskellige energiformer, og
forbrug (eksempelvis om det er processtrgm eller
strgm til opvarmning). For den private sektor har de
nuvaerende konstante afgifter tjent til at prioritere
energibesparelser; men for fremtiden er det vigtigt
at fa etableret nogle afgifter, som ogsa kan tjene til
at accelerere den grgnne omstilling. Ogsa i det brede

energiforlig fra sommeren 2018 blev det vedtaget,

at sakaldte dynamiske afgifter (afgifter som er koblet
til CO2-udledning) skulle undersgges narmere. Dette
forekommer at vaere vejen frem, idet fornuftigt desig-
nede afgifter vil veere facilitator for en acceleration af
den grgnne omstilling og gran vakst.

| Danmark skal vi sikre, at der er lige konkurrence

ift. CO2-beskatning imellem energiformerne. Fossile
braendsler vil have en konstant CO2-udledning og
derfor en konstant (hgj) afgift i det foresldede afgifts-
system. En hgj CO2-afgift vil tilskynde til at reducere
elforbruget, nar CO2-aftrykket fra elproduktion er hgjt
og oge elforbruget, nar CO2-aftrykket er lavt.

Det er en general anbefaling, at afgifterne kobles til
de aktuelle fysiske forhold, herunder til den tidsmaes-
sige variation i CO2-udledningen.

Energiafgifterne bgr harmoniseres mellem energifor-
merne og forbrugsformerne. Afgifterne bgr designes
saledes, at der er en fast del, som giver incitament til
energibesparelser, og en variabel del, som giver inci-
tament til fleksibilitet. Afgifterne skal kunne skaleres
sdledes, at et gnsket provenu opnas. Eksempelvis skal
de kunne vaere provenu-neutrale ift. @ndringer.

Det anbefales ogsa, at energiafgiften over en kortere
arraekke harmoniseres pa tvaers af sektorer. Det vil
vaere uheldigt, safremt industriproduktionen far et

4>Klima-, Energi- og Bygningsministeriet (2013): Smart Grid-Strategi - fremtidens intelligente energisystem.

“6 At domme pa felgende passage i Statsministerens tale til abningen af Folketinget i oktober 2019 - “I artier blev den granne udvikling drevet
frem af lovgivning fra Christiansborg. Vindmgller. @kologi. Energieffektivitet. Nu er andre - de unge, erhvervslivet - langt foran os. Vi skal foran
igen." - synes ogsa regeringen at vaere optaget af, at relevant lovgivning driver den grenne omstilling frem.

47Klimaradet (2020): Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion. Rapport.

“8Se bl.a. Cities Taskforceudvalg om energiafgifter og rammebetingelser, august 2019: "Energiafgifter for fremtiden”.
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incitament til at flytte til mere CO2-belastende omra-
der. Sa dette skal forega under hensyntagen til indu-
striens internationale konkurrenceevne.

Industrien skal hj=lpes til at blive fleksibel, energi-
effektiv og, hvor det giver mening, elektrificeret. Ma-
let er at accelerere den grgnne omstilling i industrien
gennem en gradvis indfgrelse af CO2-afgifter. Dette
kan eksempelvis ske som foreslaet af Klimaradet.*®

Det er her vigtigt, at der udvikles et sammenhangen-
de system for CO2-afgiften, som sikrer, at interna-
tionalt konkurrenceudsatte industrier kompenseres
for de hgjere omkostninger som fglger af en hgjere
C02-afgift.

Nettariffer

Nettariffer er den omkostning, som kunderne i energi-
systemet betaler for levering af energi gennem forsy-
ningsnettet. Nettariffen anvendes til drift, investering
og vedligeholdelse af netinfrastrukturen, og dens
starrelse skal afspejle disse omkostninger.

De nuvarende nettariffer er typisk enten faste pr.
leveret energienhed eller koblet til tidspunktet pa
degnet (ToU - Time-of-Use tarif). De tidsdifferentie-
rede tariffer er introduceret for at give incitament til
at sprede forbruget vaek fra timer med hgj belastning
og derved bl.a. udskyde ngdvendige opgraderinger
af nettet. Men optimal udnyttelse af netkapaciteten
bliver i fremtiden et mere dynamisk problem, fx i takt
med at starre dele af forbruget vil reagere pa varie-
rende energipriser. De tidsvariable tariffer kan dog
muligvis fere til utilsigtede variationer i belastningen
af elnettet, men de kan ved fornuftigt design ogsa
vaere med til at afhjelpe de problemer, man kan fryg-
te eksempelvis ved stor lokal og decentral produktion.

De nettariffer, som den enkelte kunde betaler, bagr

i princippet afspejle den andel af omkostningerne

til nettet - pa det aktuelle tidspunkt og de aktuelle
steder i nettet - som de giver anledning til. Derved
sikres gkonomisk efficiens. Der kan dog ogsa vaere
modsatrettede hensyn om fx solidaritet mellem kun-
derne. Eksempelvis kan det vare uhensigtsmaessigt,
at en kunde, der er forsynet gennem et svagt net, der
skal opgraderes, nar elforbruget stiger, skal betale
mere end en nabo, der er forsynet gennem et staerkt
net, der ikke skal opgraderes ved et tilsvarende gget
forbrug. Der er dog fortsat behov for at udvikle pa

Rammebetingelser

tarifferne, isaer baseret pa de nye muligheder digita-
liseringen giver fx baseret pa timeaflaeste malere og
nye sensorer. Som led i nye tarifferingsmodeller bgr
det undersgges, hvorvidt der kan sikres stabilitet i
forhold til netbelastningen, hvis forbrugerne reagerer
pa dynamiske tariffer, og hvorledes nettarifferne kan
spiller sammen med andre elementer, herunder nye
styringskoncepter, energimarkeder, markeder for flek-
sibilitet osv.

Sammenfattende er der sadledes behov for yderligere
forskning i, hvorledes tariffer kan designes, og hvor-
dan de virker i praksis, nar adfaerdsvirkning tages i
betragtning sammen med fx muligheder for mere
digitalt baserede styringslgsninger og markeder.

Testzoner for udvikling og test af ramme-
betingelser

For at nd 100% gregn omstilling kraever det et andet
syn pa, hvordan markedselementer spiller sammen,
herunder rammebetingelser. Det Grgnne vakstteam
har understreget vigtigheden af markedsdrevet
udvikling. Dog er der behov for viden om, hvilke inci-
tamenter og rammebetingelser, der vil understgtte
de teknologiske lgsninger bedst muligt og skubbe
udviklingen i den rigtige retning med stgrst mulig
hastighed.

Derfor er forslaget, at nye og ®ndrede rammebe-
tingelser kan testes i beskyttede zoner. Senest har
Energistyrelsen (oktober 2019) foresldet en ramme
for at lave aftaler vedrarende regulatoriske testzoner
(benzvnes ogsa frizoner). Udkastet er en konsekvens
af Energiaftalen fra juni 2018, som lagde op til "test
af regulatoriske frizoner”.

Interessen for udnyttelse af test og demonstratio-
ner forstaerkes af, at Danmark rummer en rekke af
de energiteknologiske virksomheder, som vil kunne
levere mange af de basale teknologiske lgsninger til
et fremtidigt Smart Energisystem bade nationalt og
internationalt. Danmark er langt fremme i forhold til
integration af fremtidens vedvarende energikilder
sasom vind og solenergi. Ligeledes findes der velud-
byggede el-, gas-, vand- og termiske net, som betyder,
at Danmark med fordel kan agere demonstrations- og
testomrade for fremtidens grgnne Igsninger. Flere
lokaliteter er blevet anvendt som testomrader inden
for eksisterende reguleringer. Naeste skridt er, at
testomrader som disse ogsa kan teste alternative

49Klimaradet (2020): Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion. Rapport.
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forretningsmodeller baseret pa @&ndrede rammebetin-
gelser. Det er vigtigt, at flere forskellige Igsninger kan
demonstreres i et integreret samspil. Der er isar be-
hov for nyudvikling, nar det gzlder samspillet mellem
lgsningerne.

Anbefalinger fra Vaekstteam for grgn energi- og miljg-
teknologi i rapporten "Danmark som frontlgber i den
grenne omstilling” (januar 2019)*° navner blandt
andet, at det bgr vaere malsatningen for Danmark at
komme frem i farerfeltet i forhold til digitaliserede
energisystemer. For at optimere og skabe et flek-
sibelt forbrug og produktion med stgrre mangder
vedvarende energi i systemet, er der behov for data
og datastremme mellem sektorer for at kunne skabe
intelligente demand response-systemer. Der er der-
for behov for, parallelt med etablering af egentlige
testzoner, at etablere platforme for data-manage-
ment, som uvildigt kan danne datagrundlag pa tvaers
af projekter og testzoner. En sadan platform giver
mulighed for at anvende vigtige data i realtid som fx
vejrforhold, produktion, forbrug, energipriser m.m. -
uafhangigt af geografisk lokalitet.

Det er vigtigt, at testzoner udformes saledes, at hele
spektret af rammebetingelser og regler kan testes ud

Forskningsspgrgsmal:

fra et privatgkonomisk og samfundsgkonomisk per-
spektiv, samtidig med at gode resultater fra testzoner
kan bringes i spil i samfundet.

| forhold til valg af testzoner er det afggrende, at de
er bade reprasentative og skalérbare:

¢ Reprasentativiteten skal sikre, at testede (og god-
kendte) rammebetingelser kan bringes forsvarligt i
spil i hele samfundet.

e Skalérbarhed skal sikre, at den malte effekt er tro-
vaerdig, hvilket blandt andet betyder, at perioden
for testforlgbet ikke ma blive alt for kortsigtet.

Disse punkter skal sikre, at resultaterne af tests er

sa palidelige og praecise, at de gunstige resultater 1)
giver input til ®ndringer af markeder, reguleringer og
incitamentstrukturer og 2) efterfalgende kan udrulles
i hele samfundet.

Vi har ogsa brug for testforlgb, som savel tidsmaes-
sigt som omfangsmaessigt gar det muligt at etablere
en fornuftig business case for de deltagende firmaer.
For at imgdekomme alle disse krav har vi brug for
savel geografiske som tematiske testzoner.

¢ Hvorledes skal nye afgiftsstrukturer designes for at understgtte effektivitet og fleksible lgs-
ninger under hensyntagen til forbrugerbeskyttelse?

Hvordan kan tariffer, der er dynamiske i tid og/eller sted, konstrueres gkonomisk efficient, og
saledes at fleksibilitet i forbruget kan bidrage til optimering af netbelastningen, uden at der

opstar ustabilitet?

Hvordan kan kundernes fleksibilitet mest hensigtsmaessigt aktiveres gennem dynamiske tarif-
fer, fleksibilitetsmarkeder eller pa anden vis saledes, at netkapacitet udnyttes optimalt, uden at

der opstar ustabilitet?

Hvordan designes sakaldte aggregatorer for en effektiv kobling til markederne?

Hvordan velges optimale testzoner for at sikre repraesentativitet?

Hvordan skaleres test i de regulatoriske testzoner for at opna palidelige udsagn?

Hvordan udformes testzonerne, saledes at alle vaesentlige barrierer i rammebetingelser bliver

afdekket?

Hvordan reagerer forskellige forbruger-segmenter i praksis pa variable priser, og hvorledes vil
variable priser pavirke vaksten i og forbrugsprofilen for de nye elforbrugskategorier?

50 https://em.dk/media/12935/danmark-som-frontlober-i-den-gro-nne-omstilling_web_accessible.pdf
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Kapitel 7

Cybersikkerhed og robusthed

Cybersikkerhed

Ifglge EU's indeks for digitalisering®! er Danmark det
mest digitaliserede EU-medlemsland. Alligevel frem-
star data for kombination af energiformer og data for
kombination af forskellige energiformer og sektorer
som af relativt lav kvalitet og som fragmenterede.

Oveni kgbet gzlder det, at elforsyningsselskaberne
ifglge lovgivningen mader barrierer ifm. at samkare
data med andre aktgrer bl.a. pa grund af de regule-
ringsmaessige rammer. Ligeledes vil hensyn til privacy
og data-etik fa endnu starre opmaerksomhed, nar
data far stgrre betydning. Her er det vigtigt at udvikle
tekniske varktgjer og juridiske aftaler, der regulerer
deling og samkgrsel af data.

Med voksende betydning af data felger ogsa sterre
risiko for cyberkriminalitet. Dermed far cybersikker-
hed stigende vigtighed.

Det er velkendt, at organisationers evne til at optage
og anvende teknologi® har betydning for effekten af
en given teknologi. Ogsa i tilfaeldet med digitalisering
af Smarte Energisystemer skal der derfor arbejdes
med denne barriere.

Det er ogsa bredt erkendt, at markedsmodeller, der
kan muliggere fuld integration pa tvaers af aktgrer i
det distribuerede energisystem, endnu ikke er udvik-
let. Konsekvensen er, at selvom data faktisk blev delt,
vil de ngdvendige transaktioner ikke kunne ske eller i
hvert fald blive ha&ammet. Specielt er der eksisterende
rammebetingelser, som virker som en bremseklods ift.
en intelligent og effektiv sammenkobling af nettene.

Ikke overraskende er meldingen fra aktgrerne i sek-
torudviklingsprojektet derfor ogsa, at handtering af

>thttps://ec.europa.eu/digital-single-market/en/desi

spergsmalene om cybersikkerhed og privacy skal have
meget hgj prioritet fremadrettet.

Energisystemer er kritisk infrastruktur, og systemfejl

kan have store omkostninger for samfundet. Fx pavir-
ker stremafbrud millioner af borgere med gjeblikkelig

virkning. Derfor sattes der hgje standarder for forsy-
ningssikkerheden.

Energiplanlagning, produktion og distribution og
malinger bliver i voksende omfang digital. Dette med-
fgrer nye cybersikkerhed risici, som kommer oven i de
allerede velkendte risici i traditionelle energisystemer.
Smarte Energisystemer kan ggres mere robuste ved,
at der tages hgjde for cybersikkerhed ved designet.
Her kan der traekkes pa disciplinen cybersystem-de-
sign.

Initiativer om sikkerhed og driftssikkerhed har bidra-
get til at gare elforsyningen mere sikker i dag. Det
geelder bl.a. identitets- og adgangsstyring, sikker
kommunikation, sikkerhed/privacy-by-design, layered
control systems, decentralisation og compartmentali-
sation, fail-over, redundancy og failsafe mechanisms.
Ved at designe cybersystemer med gje for potentielle
trusler, konstruerer vi den digitale rustning for energi-
systemet, sa den er lige sa staerk som den fysiske del
af systemet.

Kernen i at bygge et cybersikkert Smart Energisystem
er at begynde med at forsta cybertrusler, potentielle
sarbarheder og direkte og indirekte angrebsmal og
mekanismer. Pa baggrund af en sadan forstaelse skal
der udvikles cybersikkerhed teknikker og organisato-
riske og ingenigrmassige metoder malrettet den pa-
galdende organisation og infrastruktur. Cybersikker-
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hed teknikker sdsom adgangskontrol, authentication,
anomaly og intrusion detection og logning af sadanne
handelser er blot en del af en stgrre strategi, der skal
udvikles med henblik pa at cybersikre Smarte Energi-
systemer.

Som naevnt i Grgn Vakst rapporten fra januar 2019,°2
er energisektoren i Danmark ikke pa forkant med hen-
syn til digitale teknologier. Det skyldes bl.a. en kon-
servativ tilgang til hastigheden, hvormed den optager
og anvender nye digitale teknologier. Det galder
0gsa, at return on investment (ROI) i energisektoren
er lav og sker over lang tid. Konsekvensen af dette er,
at udstyr typisk er i drift meget lengere end anden
informations- og kommunikationsteknologi. Dette
skaber udfordringer for leverandgrer af traditionel
IT-hardware og software, fordi de er vant til teknolo-
giske livscyklusser, der tzelles i ar og ikke i artier. Her-
udover g=lder det, at kontrolkomponenter (OT) typisk
konstrueres med en lengere livscyklus og support fra
leverandgren. Her er det et problem, at leverandgrer-
ne ikke har meget erfaring med formelle metoder til
at opdatere kontrolkomponenter (PLC) pa sikker vis.

Truslen om nedbrud i energiforsyningen forarsaget af
cyberangreb vokser gradvist som flere og flere indu-
strialiserede lande udvikler metoder og teknologier til
offensive cyberangreb. Som et eksempel anses cybe-
rangrebet i december 2015 mod det ukrainske led-
ningsnet som det fgrste kendte succesfulde angreb.
Angreb kan ogsa gennemfgres af kriminelle organisa-
tioner som fx cyberangrebet i maj 2019, der lagde det
offentlige computernetvaerk i Baltimore ned.

Den uhellige alliance mellem cyberkrigsfarelse, cyber-
terrorisme og cyberkriminalitet, som truer fremtidige
Smarte Energisystemer stiller krav om udvikling af
nye lgsninger, fordi store dele af denne infrastruktur
er baseret pa systemer, som kombinerer traditionelle
informations- og kommunikationsteknologier og kon-
trolsystemer (OT). Sddanne hybride ICT/OT-systemer
forudsaetter udvikling af nye teknikker og teknologier
til at analysere og verificere sikkerhedstilstanden af
det Smarte Energisystem.

Pa lengere sigt vil udviklingen af quantum computere
(inden for 15-30 dr) muligvis satte sterstedelen af
de kryptografiske algoritmer, som aktuelt beskytter

internetkommunikation, ud af kraft. Konsekvensen
af dette er, at Smarte Energisystemer skal designes,
sa de kan sikkerhedsopdateres hurtigt.

Angreb pa energisystemerne med kriminelle formal
eller for at udlgse kaos er en ting. En anden er, at
systemerne kan vaere sarbare over for trusler, som
maske ikke pavirker samfundsordenen, men kan
vaere alvorlige for enkeltpersoner. For eksempel
hvis personoplysninger kommer i forkerte hander.

Spargsmalene om cybersikkerhed, privacy og
ejerskabet til data i energisystemet kan maske
umiddelbart synes perifere i forhold til udviklingen
af selve energisystemerne, men de ma ikke under-
vurderes. Danmark er et af de lande, hvor borgerne
har mest tillid til myndighederne. Herunder ligger,
at borgeren har tillid til, myndighederne benytter
data om borgeren til samfundsgavnlige formal og
samtidig sikrer mod bevidst og ubevidst misbrug af
persondata. Denne tillid er det vigtigt at vaerne om.
Samtidig er det lovpligtigt at beskytte persondata i
henhold til GDPR-direktivet.

Det er vigtigt, at disse udfordringer adresseres i
tide, sa de ikke bliver stopklodser for udviklingen af
Smarte Energisystemer. Det er vigtigt, at forbruger-
nes data og privatliv beskyttes. | det hele taget ber
forbrugernes rettigheder og behov spille en starre
rolle i planlaegningen af energisystemet, end det er
tilfeeldet i dag.

Samtidig er det vigtigt, at aktgrerne i energisyste-
met far mulighed for at tilga de data, der er relevant
for effektivt at drive et fleksibelt energisystem med
en hgj andel af vedvarende energi. Det fulde po-
tentiale i digitaliseringen kan saledes kun udnyttes
til at skabe Smarte Energisystemer, hvis der bliver
abnet for anvendelse af data pa tvaers af branchens
akterer. Det forudseetter, at man far afklaret en
reekke spgrgsmal omkring mulighed for tilgang til
data. Det gzelder i hgj grad om at skabe lgsninger,
hvor man sikrer forbrugerens kontrol over egne data
samt beskyttelse af forbrugerens privatliv, men
samtidig gar det muligt for de relevante aktgrer i
branchen at udnytte data til at fremme det overord-
nede samfundsmaassige mal om at omstille sekto-
ren til baeredygtige, vedvarende energikilder.

52https://em.dk/media/12935/danmark-som-frontlober-i-den-gro-nne-omstilling_web_accessible.pdf
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Forskningsspgrgsmal:

¢ Hvordan kan vi udvikle Smarte Energisystemer, der er tilstreekkeligt robuste mod cyberangreb?
Hvordan kan vi specificere, analysere og udvikle sikre hybrid ICT/OT-systemer?

Hvordan kan vi integrere eksisterende (ikke-sikre) legacy komponenter i Smarte Energi-
systemer?

Hvordan kan vi udvikle infrastruktur med tilstraekkelig compartmentalisation, fall-back mecha-
nisms og assets med henblik pa at ggre infrastrukturen immun og isoleret over for cyberangreb?

Hvordan kan vi opdage og helt udslette cyberangreb mod Smarte Energisystemer i real-tid?

| hvilken udstrekning er cybersikkerhed og sikkerhed af Smarte Energisystemer en sektor-ud-
fordring, og i hvilket omfang er det et internationalt, nationalt og/eller transsektorielt ansvar?

Hvordan kan vi udvikle Smarte Energisystem arkitekturer, som kan opdateres sikkert og opgra-
deres, sa de kan handtere fremtidige udfordringer forbundet med cybersikkerhed?

Hvordan kan vi udvikle Smarte Energisystemer arkitekturer, der er quantum computer sikre?
Hvilke designparametre er vigtige ift. at opna robuste systemer?

Hvilke designparametre for kommunikation er vigtige for at respektere privacy og GDPR?
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Robusthed

Robusthed af energisystemer kan defineres som sy-
stemets evne til at modsta og reducere omfanget af
og varigheden af forstyrrende handelser. Desuden
som systemets evne til at forudsige, absorbere, til-
passe sig til og/eller hurtigt at na tilbage til hgj forsy-
ningssikkerhed igen.

Med en udvikling i retning af et Smart Energisystem
melder der sig en hel raekke af forandringer, der udfor-
drer robustheden af energisystemer:

¢ Drastiske @ndringer i energisystemets dynamiske
karakteristika resulterer i mere fluktuerende drifts-
betingelser med det resultat, at de almindeligt
anvendte off-line tilgange til at sikre driftssikker-
hed af systemet ikke lngere er tilstraekkelige

Forskningsspgrgsmal:

¢ Nar energiproduktionen bliver afhaengig af de gael-

dende vejrforhold, gges sarbarheden over for eks-
tremt vejr og solstorme bade for DSQO'er og TSO'er

Mange af lgsningerne, som er ngdvendige for en
succesfuld storskala integration af vedvarende
energi og Smart Grid lgsninger er afhangig af pa-
lidelig datakommunikation, hvilket i maerkbar grad
gger sarbarheden over for cyberangreb

Med ny teknologi og enheder, som anvendes i
forbindelse med integration af vedvarende energi,
fglger nye og endnu ukendte kilder til ustabilitet,
som kan udfordre robustheden af systemet

* Hvordan kan effekten af forstyrrende handelser pa driftssikkerhed forudsiges, og hvordan kan
effektive tiltag identificeres, sa ustabilitet kan undgas, ved at udvikle metoder (Wide-Area/Big
Data) som vurderer systemets driftssikkerhed og robusthed i realtid?

Hvordan kan horisonten for realtids stabilitets- og sikkerhedsvurderinger udvides ved at integre-
re forecasting for katastrofevurdering og reduktion af skadevirkninger?

Hvordan kan udvikling af et avanceret adaptivt kontrol- og beskyttelsessystem gge systemets
evne til at modsta og reducere omfang og stgarrelse af forstyrrende handelser?

Hvordan kan for eksempel adaptive emergency load shedding schemes eller adaptive beskyt-
telsesreleer, som tillader midlertidig overbelastning, hvis en ngdstilstand er identificeret, og
effektive modforanstaltninger, bringes i anvendelse for at modsta effekten af de forstyrrende

haendelser?

Hvordan kan mulige nye kilder til ustabilitet, som kunne true systemets robusthed, tidligt iden-
tificeres ved grundig vurdering og undersggelse af nye teknologiers pavirkning af et fremtidigt

system?

Hvordan kan en forsat forskningsindsats inden for Smart Grid teknologier, som fx demand side
management og microgrid island operations, resultere i Igsninger der direkte bidrager til gget

robusthed af systemet?

Hvordan kan et hierarki af kontrolbaserede metoder medvirke til Igsninger af fremtidens udfor-

dringer?

Hvordan kan systemets robusthed gges ved forsat forskning og udvikling af smartere vedvaren-
de energi generation, som resulterer i kontrol og regulerings services (fx black-start capability,

fast frequency support, harmonic damping etc.)?
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Kapitel 8

Nve modeller til optimering af
investeringer og drift

Fremtidige energisystemer krever gget fleksibilitet
for at drage fordel af variable vedvarende energires-
sourcer sasom vind og sol med iboende variation og
usikkerhed. Fleksibilitet er pakraevet bade pa kort sigt
inden for timer og sekunder, hvilket sikrer balance og
modstandsdygtighed i energisystemet og pa lngere
sigt mellem sasoner for at levere energitjenester, nar
der mangler energiforsyning. Fleksibilitet kan tilveje-
bringes gennem fleksibel produktion og forbrug eller
gennem lagre og/eller transmission. Fleksibilitet kan
ogsa leveres af anden eksisterende infrastruktur, fx
varme, gas, transport og vandsystemer.

Forskningsspgrgsmal:

Det krever imidlertid en optimal koordinering mellem
disse sektorer og elsystemet. Et eksempel er den
koordinerede aktivering af anlaeg pa grensefladen
mellem energisystemer, fx kraftvarmeproducenter og
gasfyrede kraftvaerker. Et andet eksempel er at drage
fordel af lagret varme/gas i nettene (linepack) for at
give el-systemer fleksibilitet. Energisystemmodeller
kan hjaelpe med at optimere drift og investeringer pa
tvaers af energisektorer, hvis de videreudvikles til at
tage disse udfordringer og synergier i betragtning.

¢ Hvordan modellerer man kortsigtet fleksibilitet i forbindelse med langsigtet planlegning af
energisystemer - planlagning af investeringer savel som af markeder og regulering?

Hvordan udferer man optimal netvaerksplanlagning med henblik pa fleksibilitet og tvaer-

sektoriel kobling?

Hvordan optimeres koordinering og udnyttelse af synergier mellem energimarkeder - pa tvaers

af sektorer og mellem operatgrer?

Hvordan sikres feasibility og optimalitet i realtids beslutningstagning pa bade DSO- og

TSO-niveauer? Sammenhzang mellem planlegning med fokus pa forskellige tidsintervaller og
geografisk skala?

Hvad er de "markedsbaserede” Igsninger for at bringe de fleksible ressourcer pa markedet?
Har vi brug for nye markedsprodukter eller spillere? Eller kraeves ekstreme Igsninger som ny
udformning af markeder?

Hvordan integreres de fleksible ressourcer optimalt i de eksisterende markeder, samtidig med
at man sikrer tilfredsstillelse af gnskelige skonomiske markedsegenskaber (sasom effektivitet,
individuel rationalitet, indtagtsmaessig tilstraekkelig karakter)?

Har de nuvarende systemer brug for ekstra lag af transaktioner mellem energisektorer for at
muliggere den maksimale fleksibilitet (fx ved datadeling eller handel)?
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Kapitel 9

Integration af konverterings-
og lagringsteknologier

Et fremtidigt energisystem, der er baredygtigt savel Ser man specifikt pa integrationsaspekterne for disse
med hensyn til udledninger, forbrug af ressourcer som i et Smart Energisystem, er de vigtige forskningsmal

i gkonomisk forstand, kraever markante forbedringer at fastsla de pracise krav til teknologierne i forhold
af de indgaende energikonverterings- og lagringstek- til de services, de skal levere, herunder den kraevede
nologier. Et vigtigt aspekt omkring energikonverte- effektivitet, lagerstarrelse, tider samt responstider.
rings- og lagringsteknologier er deres omkostninger.

Der er en tendens til, at de forskellige teknologier, Nar disse behov/krav baseret pa udvalgte scenario-
som tilbyder fleksibilitet, alle har forventning om at analyser er undersggt, er det derefter vigtigt at lave
kunne basere sig pa billig vindkraft, hvilket dog ikke en teknogkonomisk beregning, der tillader en "ben-
vil blive tilfaldet. Dette skyldes dels, at der vil vaere chmarking” mellem forskellige teknologier for heri-
en rekke teknologier, som vil konkurrere om timerne gennem at identificere de mest lovende teknologier
med de lave priser, og dels at den ggede fleksibilitet i savel som sektorkoblinger, der bgr udvikles yderligere
systemet af sig selv vil udjeevne priserne og dermed gennem forskning og derefter markedsmodning.
fjerne de billige timer (teknologierne vil kannibalisere

deres eget marked).

Forskningsspgrgsmal:

¢ Huvilke responstider og hvilken regulerbarhed skal nye energilagrings- og konverteringstekno-
logier have, for at kunne integreres i fremtidens Smarte Energisystem baseret pa 100 % ved-
varende kilder? Dette bgr undersgges gennem systemmodellering af hele energisystemet, og
bade langtids- og korttidslagringsbehovet skal kendes. Savel termisk som kemisk energilagring
(batterier og "Power-to-Gas“-lgsninger) bgr analyseres.

Hvilke energikonverteringsteknologier er de mest lovende, og derfor dem der skal satses pa?
Dette kan undersgges gennem en teknogkonomisk gennemgang med sarlig fokus pa sektor-
koblinger og konverteringsteknologier, der tillader konvertering af store mangder af elektrisk
energi til services i transportsektoren og til bolig-opvarmning/kgling. For transportsektoren om-
fatter dette brug af el-dreven transport (BEV) samt analyse af diverse baredygtige brendstof-
fers rolle, og for boligopvarmnings-siden en analyse af forskellige teknologivalg specifikt med
fokus pa varmepumper.

Hvilken vej skal vi for at komme i mal med det baeredygtige energisystem? Det er essentielt at
opstille et roadmap for integration af nye konverterings og lagringsteknologier, for at belyse
hvilke teknologier vi har behov/mulighed for at integrere i fremtidens Smarte Energisystem og
hvornar. Pa kort sigt tages udgangspunkt i eksisterende teknologier, men det er vigtigt ikke at
vaere last til disse, nar fremtidige teknologier bliver billigere og palidelige nok til at integrere pa
stor skala i systemet.
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Kapitel 10

Sektorkoblingsmodellen og

6 forslag til at mobilisere
fleksibilitet og reducere

COZ2-udledning

Sektorkoblingsmodellen

| sektorudviklingsprojektet er der udviklet en sektor-
koblingsmodel (se Figur 7), der tager udgangspunkt
i, at udviklingen af Smarte Energisystemer skal tage
hgjde for flere niveauer. Det fremtidige energisystem
vil i hgj grad vaere baseret pa fluktuerende energikil-
der som vind og sol. Malet er dels en CO2-reduktion
og samtidig et mal om 100 % vedvarende energi. Der
vil vaere forskellige lgsninger afhangig af geografi
og nuvaerende energisystem. Modellen illustrerer det
globale energisystem.

Figur 7. DTU Sektor-
koblingsmodellen
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Transformationen gar fra tidligere produktion primaert
baseret pa styrbart, kontrolleret og stabil produktion
imod primaer produktion baseret pa ikke-styrbar pro-
duktion. Der kan vaere tale om bade sasonudsving og
daglige udsving.

For at Igse udfordringer om sasonudsving vil der dels
veere fokus pa konvertering mellem energiformer
samt indfgrelse af "buffere” med flere forskellige lag-
ringsteknologier. Dette er illustreret i den midterste
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ring, hvor sammenhangen og sammenbindingen ses.
Den taette koordinering pa tvaers vil optimere beho-
vet for den samlede mangde energi i systemet samt
minimere behovet for at have nok installeret kapacitet
til radighed.

€n anden made at lgse udfordringen med fluktueren-
de produktion pa er ved at ggre forbruget styrbart.
Der findes flere Igsninger til at justere behovet hos
brugerne, og den nye tankegang er at taenke i ser-
vices - dels den energiservice samfundet har brug
for og dels at tanke i den service, som samfund og
forbrugerne kan levere til systemet for optimering
af systembalance pa sekund-, time- og degnbasis.
En yderligere mulighed er at tilvejebringe et hierarki
af automatiske Igsninger, som lgser de forskellige
udfordringer i nettet, og som leder til nogle effektive
prissignaler, som sendes til den fleksible forbruger.

Endnu et andet middel til optimering af systemet

er lokal produktion hos forbrugeren - det sakaldte
“prosumer”-begreb. Kan man optimere lokalt, mindske
presset pa den samlede transmission og distribution

i systemet. Endvidere betragter vi alt forbrug som en
del af det samlede energisystem, dvs. al transport,
bygninger, industrielle processer i industri (inkl. i
landbrug og datacentre) og i vanddistribution og -be-
handling.

De fem lag i Smarte Energisystemer

For at optimere og handtere et sa komplekst system
skal der udvikles intelligent styring og kommunikati-
on. Det kraever brug af data, datahandtering og da-
takommunikation samt nye intelligente automatiske
demand-respons styringsteknologier.

Transformationen vil stille store krav til den made,
vi har tankt forsyning pa. Dels kraever det fleksibi-
litet overalt i systemet - bade pa sasonniveau og
pa de helt korte tidsintervaller. Ud over det fysiske
system, er der flere niveauer, der skal udvikles og
modnes, for at det fulde potentiale i det fremtidige
Smarte Energisystem kan udnyttes (se Figur 8):

¢ Service (Prosumer og Utilities)
Markeder/Business cases/Regulering

¢ Kontrol og digitalisering

¢ Data og Kommunikation/styring

¢ Fysiske system (komponenter og infrastruktur)

"Service (Prosumer og Utilities)” kan fx vaere en
service til en forbruger, leverance af fleksibilitet til
systemet eller leverance af lagerkapacitet.

"Markeder/Business cases/Regulering” beskriver
nye ngdvendige markeder og incitament strukturer,
som skal sikre gkonomisk optimalitet. Politikker og

Figur 8. De fem lag i
Smarte Energisyste-
mer

. . Kommu-
Service Styring nikation
Prosumers Bkonomisk- Automa- Data Produktions-
regulering tisering teknologier
Forsyninger Ramme- Kontrol Sikkerhed Forsyningsnet
betingelser
Fleksibilitet Sektorkobling Robusthed Deling af data Konvertering
og lagring
Mobilitet GDPR Rand-
betingelser
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reguleringer (rammebetingelser) skal &ndres, sa det simuleringer og kunstig intelligens (Al) for at koor-

styrker og understgtter udviklingen af det fremtidige dinere produktion, transmission og distribution som

fleksible energisystem. support til en optimering af systemet og for at skabe
et effektivt marked og optimal drift og investering af

"Kontrol og digitalisering” dakker over det behov, infrastruktur (net).

der vil vaere for at udvikle kontrol og styring baseret

pa information og kommunikation pa tvaers af sek- "Data og Kommunikation/styring” indeholder, at

torer. Der skal bruges intelligente vaerktgjer som fx driften af det fremtidige energisystem bliver baseret

Potentiel P) Potentiel Potentiel reduk- Tidshorisont | Forskningsbehov
reduktion mio. tons tion relativt ift. for effekt

CO2 reduk- 2030 basisfrem-

tion skrivning (%)

Behov og potentiale for fleksibilitet, dataplatforme,
styre- og kontrolsystemer, fleksibilitetsmarked og
produkter, analyse af krav til regulering og af veerdien
af fleksibilitet.

CaseB
- Sektorkobling mellem 21 2.5 89% 0-10 ar
el og fijernvarme

Potentiale for elektrificering tekniske Igsninger til
alle temperaturniveauer, kapaciteter, effektive var-

CaseD mepumpeanlzag til alle temperaturer, varmepumper

- Elektrificering 20 3 73% 0-25 &r som anvender naturlige og andre ikke-miljgskadelige
og integration af kelemidler, hybridlgsninger, digitalisering, forsynings-
industriens processer sikkerhed og kapacitet i elsystemet, lgsninger som

bade giver hgj fleksibilitet, produktivitet og produkt-
kvalitet, industrisektoren i energisystemanalyser.

Drikkevand: Pumpning til vandtarn, muligheder ift.
afsaltning af havvand.

Case F o - . ) . .

- Vanddistribution og (ﬂekfsflbllhtets- (ﬂekfsflblllltets- (fleksibilitetseffekt) 0-25 & Spt)l]lc_levand. For_sklellflge typer rengnmgfsanlags ﬂelf-

-behandling effekt) effekt) Si ||tejc, potentiale for smar.t st.ynnga p‘umpestatlo.-
ner, spildevandsafgift/elafgift i forhold til baeredygtig

styring af spildevandssystemer.

Figur 9. CO2-reduktion potentialet i 6 Smarte Energisystem cases, tidshorisont for effekt samt forskningsbehov.>* Beregningerne er
baseret pa Energistyrelsens basisfremskrivninger, og der er tale om et overslag.

53Bemaerk at biomasse er regnet CO2-neutral, som antaget i UN-konventionen. | realiteten er biomasse dog ikke altid CO2-neutral.
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pa et betydeligt stgrre antal signaler og andre data.
Der vil veere et stort antal af aktive enheder, der skal
styres, og der vil blive udnyttet mange og forskellige
kilder til drift af infrastruktur og til optimering af drift.
Cybersikkerhed er et vaesentligt element at forholde
sig til.

"Fysiske system (komponenter og infrastruktur)”
indeholder alt det fysiske, der indgar i det samlede
system. Fra kobling af energisektorer via konverte-
ringskomponenter. Der sker integration af forbrug

pa transport, bygninger, industrielle processer (inkl.

i landbrug og datacentre) og i vandbehandling og
-distribution. €l fra vedvarende energikilder bliver
konverteret til energi-tjenester i alle sektorer. Alle
sektorer bidrager samtidigt til lagerkapacitet og ba-
lancering af systemet.

6 cases der kan skabe CO2-reduktion

| det fglgende gennemgas 6 cases som eksempler pa
vigtige (men ikke eksklusive) elementer i det Smarte
Energisystem (se Figur 9). Beskrivelsen tager ud-
gangspunkt i de fem niveauer og begynder med det
fysiske system. Til sidst i hver case beskrives forsk-
ningsbehovet bredt inden for eksempelomradet. Case-
ne har relativt kort tidshorisont, hvilket vil sige, at de
kan implementeres 2020-2025, hvis dette besluttes.

De seks cases er: Elbilsintegration, Sektorkobling
mellem el og fjernvarme. Bygninger. Elektrificering og
integration af industrielle processer i industri (inkl. i
landbrug og datacentre). Sektorkobling mellem el og
gas, med udvikling af brintteknologier, Power-to-X og
produktion af bade flydende og gasformige braend-
stoffer. Distribution og behandling af vand.

Sektorkobling og Smarte Energisystemer kan facilite-
re et potentiale for CO2-reduktioner. Ifglge de bereg-
ninger, som er udfgrt i projektet, vil man inden for de
seks cases i Figur 9, der alle tegner sig for betydelige
andele af energiforbruget, kunne opna besparelser

Sektorkoblingsmodellen og 6 forslag til at mobilisere fleksibilitet og reducere CO2-udledning

pa 80-95 % i udslippene af CO2. Det totale potentiale
inden for de seks cases estimeres til 22 millioner tons
CO2. Til sammenligning mangler vi at reducere udled-
ningen med 29,4 millioner tons ift. den udledning af
C02, der var i 2017, hvis vi skal na malet om en 70 %
reduktion i 2030. Med andre ord er det bestemt ikke
kun marginale CO2-reduktioner, der star pa spil.

| denne forbindelse er det vigtigt at bemaerke, at
langt de fleste Smart Energisystem tiltag har en
meget betydelig interaktion med energisystemet

og markeder. Derfor kan deres effekt pa reduktion

af CO02-udledning kun opggres ved, at alle tiltagene,
der gennemfgres, analyseres samlet i en energisy-
stemramme/model. Nar fremtidige effekter af enkelte
tiltag, herunder deres rentabilitet, belyses, kan det
have afggrende betydning, hvorledes det samlede
energisystem er sammensat, og hvor meget fleksibili-
tet andre teknologier allerede bidrager med.

Der er endvidere meget stor indbyrdes interaktion

og konkurrence mellem en raekke af tiltagene, der
bidrager med fleksibilitet, og for hvilke rentabiliteten
afhanger af hyppigt forekommende svingninger i
markedspriser og perioder med lave priser. Det er
derfor ikke abenlyst, at alle elementer pa en gang kan
opna tilstraekkelig volumen til at vaere rentable.

| nedenstaende tabel (se Figur 10) er der et over-

blik over de 6 cases, deres modenhed pa forskellige
parametre og deres bidrag til fleksibilitet. Analyser
gennemfgrt i sektorudviklingsprojektet viser, at mo-
denheden med hensyn til at realisere potentialerne er
varierende, og at casene har en implementeringstid
pa mellem 0-10 og 0-25 ar. Vi skal derfor i gang nu og
her med disse omstillinger, hvis vi skal opna vasent-
lige reduktioner i CO2-udledninger til 2030. Samtidig
er det en forudsaetning, at man parallelt satser pa
Smarte Energisystemer og pa de ngdvendige tekni-
ske og strukturelle forandringer i en raekke sektorer i
samfundet.
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Fleksibilitet

"Readiness”
to Smart
Energy
System

Modenhed af
infrastruktur

Teknologisk
modenhed

Begraenset af | Modenhed af

regulering marked Sekund Time og dag Sason

Udbredelse Modenhed af | Ercasenklar | Hvorvidt den | Erder et "pull” Skaber Skaber Kan opbevare
og funktion teknologien til at indga pagzldende i markedet, balance i fleksibilitets- | energi (evt. pa
af ngdvendig | ift. markedet i et Smart case sa den elnettet, sikrer mulighed anden form)
infrastuktur | hvis casen skal | Energisystem, | overhovedet pagaldende spandings- pa daglige og levere den
for at realisere | implementeres | eller udestar kan lade case bliver kvaliteten og udsving af pa lengere
casen der forskning, sig garei "drevet” frem. forsynings- vedvarende tidsskalaer
innovation eksisterende sikkerheden energi-
og test og ramme- produktion
demon- betingelser
stration?
v A v 4 v A A A A A 4
Fuldt Op. og
elektrificeret afladning kan
vejtransport styres pa kort
tidsskala
Sektorkobling A A A v A A A A A
mellem el og
fjernvarme
A A A v v o
Simpel styring
Bygnings- gor det muligt
masse at slukke i
flere timer i
streg
Elektrificering A A 4 A A A A 4
og integration
af industriens
processer
Sektorkobling y N v A v v A A A A
mellem el og
gas
Vand- A A v v A A h A 4
distribution og
-behandling

+2: M A\ =Stor modenhed +1: 4 = Lille modenhed 0: = Neutral grad af modenhed  -1: W97 = Lille umodenhed -2: 97 "W Stor umodenhed

Figur 10. Grad af modenhed af de 6 Smarte Energisystem cases og deres bidrag til fleksibilitet.
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Case A: Fuldt elektrificeret vejtransport

Case A: Fuldt elektrificeret vejtransport

Elektrificeringen af vejtransporten er et vigtigt
middel til at na Danmarks reduktionsmal for CO2.
Som del af denne udvikling vil der vaere et stort
forsknings- og udviklingspotentiale i at klarggre
elsektoren og elnettet til denne elektrificering.
Netintegrationen af elektriske karetgjer vil kraeve at
ladeinfrastruktur og nettets kapacitet er tilstraek-
kelig til at mgde det nye forbrug - samtidig med

at forbrugsfleksibilitet i opladningen af elektriske
karetgjer kan nyttiggeres til at understgtte elnettet
og gge anvendelsen af vedvarende energi.

Det fysiske system

Elektriske karetgjer vil kunne understatte produk-
tionen af vedvarende energi ved at maksimere dets
anvendelse via fleksibelt forbrug og ved at bidrage
til effekt og energibalancen i elnettet. Dette kraever
en kobling mellem transport og energisektoren.

En af nggleudfordringerne i denne integration

er den ladeinfrastruktur, som forbinder og udger
graensefladen mellem elektriske karetgjer og elnet.
Herudover vil en omlagning af en stgrre andel af
transportsektoren til el kreve, at elnettet opfylder
nye krav.

Data og kommunikation

Der er behov for udvikling af abne standarder og
kommunikationsprotokoller pa internationalt niveau.
Der skal udvikles abne dataplatforme, hvor data kan
bruges intelligent ind mod det fremtidige energi-
system.

Kontrol og digitalisering /Regulering

Ud over udvikling af ladeinfrastruktur og elektriske
keretajer er der behov for udvikling af (smarte)
metoder, intelligente komponenter og software-
systemer. Elektriske kgretgjer og ladeinfrastruktu-
ren kan fx bruges til frekvensregulering. Det kraever
implementering af smart styring og krav til lade-
standeres og de elektriske karetgjers egenskaber.
Muligheder som batteri til batteri elektriske kare-
tgjer imellem og opladning fra et stationzert batteri
ifm. hurtigladestationer er ogsa nye muligheder. Det
er vigtigt, at det i de styringsenheder og standarder,
der udvikles, sikres, at elektriske keretgjer kan indga
i en portefglje af forskelligartede ressourcer. Nar en
intelligent infrastruktur og elektriske kgretgjer er

pa plads, kan denne nyttiggeres i en raekke digitale
energilgsninger.
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Markeder/Business Cases/Regulering
Fleksibilitetsmarkedet er ikke eksisterende i dag.
Der skal udvikles nye markedsprodukter og tariffer,
herunder betalingskontekst, abonnement, flatrate,
payper- energy, RFID, etc. Fleksibilitetsydelser via
nye markedsmodeller bgr afprgves i fx nationale
testzoner. Endvidere skal der arbejdes med tekniske
krav og regulativer for elektriske kgretgjer og lade-
infrastruktur.

Service (Forsyningsselskaber og/eller Prosumers)
Udover at a&ndre transport baseret pa fossile brand-
sler til transport baseret pa vedvarende energi, sa vil

Elektriske karetgjer kan

levere forbrugsfleksibilitet

og energilagring pa flere niveauer
i elnettet - fra en enkelt bygning til
det samlede elnet.




servicen via elektriske keretgjer ogsa vare malret-
tet en fleksibilitetsydelse til forsyningsselskaber.

gvrigt
Andre transportbehov kan ogsa elektrificeres, sa-
som fly og faerger.

Forskningsbehov

- Analyse af karsels- og parkeringsadfzard (og lade-
adfaerd med gget batteristgrrelse) blandt andet
for at undersgge samtidighed for opladning

- Analyse af behov for ladeinfrastruktur og elektri-
ske karetgjers egenskaber

Case A: Fuldt elektrificeret vejtransport

Definition og test af intelligent ladeudstyr. Dette
inkluderer arbejde indenfor standardisering og
smartgrid kommunikation

Test af netydelser fra elektriske keretgjer, deri-
blandt nye fleksibilitetsydelser til netselskaber

Udvikling af nye ladeteknologier (autonom tilslut-
ning, tradlgs, super fastcharging)

Udvikling af krav til ladestanderes egenskaber
Implementering af smart styring

Udvikling af batteri til batteri, o.a.

Smarte Energisystemer@




Case B: Sektorkobling mellem el og fjernvarme

Case B: Sektorkobling mellem el og fjernvarme

Det fysiske system

Fjernvarme udger en vasentlig bestanddel af energi-
systemet i det nord-, central- og gst-europziske om-
rade, hvor det tempererede klima medfgrer et betyde-
ligt behov for opvarmning. Endvidere er der i Europa
et stort behov for kgling, som i stigende omfang
leveres som fjernkgling. Fjernkgling anvendes dog
endnu kun i begrenset omfang i Danmark. Samlet set
udger forbruget til varme i Danmark knap 40 % af det
samlede energiforbrug. Af dette star fjernvarmen for
ca. 50 %, og heri er inkluderet opvarmning til boliger,
service og industri. Omstillingen til vedvarende energi
i fiernvarmesektoren har vaeret hurtig og markant og
udggr i dag ca. 60 % af det samlede braendselsfor-
brug i sektoren. En stor del af dette udggres dog af
biomasse, som ikke altid kan regnes for CO2-neutral.
Olie er stort set faset ud, og kul-andelen er kraftigt
faldende.

Fjernvarme-sektoren kan ved at installere store var-
mepumper vaere med til at mobilisere fleksibilitet i
elsystemet (sektorkobling mellem el og varme). Nar
der pga. meget vind i energisystemet er overskud af
vind-genereret elektricitet, sa kan varmepumperne
startes op og forbruge den overskydende el. Tilsva-
rende kan de lukkes ned, nar der kun er lidt vindpro-
duceret strem. Fjernvarmen fungerer saledes som et
vandlager for overskydende el i energisystemet. Det
er et lager med en betydelig kapacitet. Dette vil ska-
be starre vaerdi af den vind-producerede strgm samt
vaere med til bade at stabilisere priserne pa elmarke-
det og sikre balance i elsystemet.

Data og kommunikation

De i dag eksisterende data pa fjernvarmevarker og
fra elmarkedet vil i vid udstraekning veere tilstraekkeli-
ge til at etablere denne form for sektorkobling pa det
enkelte fijernvarmevaerk. Etablering af et egentligt
fleksibilitetsmarked, hvor flere fleksibilitetselemen-
ter som eksempelvis varmepumper kan byde ind, vil
kreve udvikling af data-platforme og kommunikati-
onsudstyr.

Kontrol og digitalisering

Driften af varmepumperne kan eksempelvis styres
af priserne pa elmarkedet. Til driften pa det enkelte
fjernvarmevaerk eksisterer der i dag kontrolalgorit-
mer, som kan handtere dette, og som ogsa kan tage
hensyn til en optimering over tid. Hvis store fjern-
varme-varmepumper skal indga i et starre fleksibili-
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tetsmarked, vil det kraeve en gget forskningsindsats i
form af udvikling af styre- og kontrolsystemer, base-
ret pa digitale lgsninger.

Regulering

Den vasentligste barriere i dag af reguleringsmaessig
karakter er afgiften pa el til varme. Denne er blevet
saenket i det seneste Energiforlig. Men spgrgsmalet
er, om det giver gkonomisk incitament nok for fjern-
varmevaerker til at foretage investeringer i store var-
mepumper, som til en vis grad er risikopraagede.

Markeder

Sektorkobling baseret pa store varmepumper i fjern-
varmesystemet vil i dag primaert mobilisere fleksibi-
litet, safremt der er en business case for det enkelte
fjernvarmevaerk i at kgre varmepumpen, nar elprisen
er lav og stoppe den ved hgije elpriser. Et bredere
funderet fleksibilitetsmarked er ikke eksisterende i

5 MW varmepumpe, der leverer
varme til Kebenhavn baseret pa hav®
vand og spildevand (Kilde: HOFOR)




dag, men vil abenlyst kunne udvide mulighederne for
rentabel drift. Dette vil kraeve udvikling af nye mar-
kedsprodukter for fleksibilitet.

Service (Forsyningsselskaber og/eller Prosumers).

Udover at give fjernvarmevarkerne en konkret bu-
siness-mulighed, sa vil servicen vare malrettet en
fleksibilitetsydelse til forsyningsselskaber. Hvis flek-
sibilitet i starre omfang skal mobiliseres vha. sektor-
kobling, vil det kraeve, at forsyningsselskaber og TSO
verdisxetter denne fleksibilitets-service, evt. gennem
at etablere et fleksibilitetsmarked.

Forskningsbehov

- Analyse af behov og potentiale for fleksibilitet
gennem sektorkobling

- Udvikling af dataplatforme og kommunikationsud-
styr

Case B: Sektorkobling mellem el og fjernvarme

- Optimering af styre- og kontrolsystemer pa enkelt-
vaerker

- Udvikling af styre- og kontrolsystemer til integrati-
on af multiple fleksibilitetselementer i en system-
sammenhang

- Analyse af krav til et fleksibilitetsmarked

- Nye markedsprodukter for fleksibilitet (i forbindel-
se med et fleksibilitetsmarked)

- Analyse af krav til regulering

- Analyse af vaerdien af fleksibilitet

- Optimering af anlaegsdesign og -integration for hgj
effektivitet og fleksibilitet

Som indikeret overfor stilles de stgrste krav til forsk-
ning ved etablering af et egentligt fleksibilitetsmar-
ked, hvor flere fleksibilitetsefterspgrgere og -produ-
center kan byde ind.
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Case C: Bygningsmasse

Case C: Bygningsmasse

Det fysiske system

Bygningsmassen har potentiale for udggre et lager
for termisk energi gennem regulering af bygninger-
nes varmesystemer (og kelesystemer). Det vil give sig
udslag i ®ndringer i temperaturen i bygningerne, og
potentialet vil derfor afhange af, hvor store tempera-
turaendringer der kan accepteres mht. komfort og af,
hvor hurtigt temperaturen i bygningerne &ndrer sig
efter en @&ndring i varmetilfgrslen. | nye velisolerede
bygninger kan varmetilfgrslen afbrydes i l&ngere tid
end ldre bygninger med stort varmetab. Det giver
potentiale for at udnytte lagerkapaciteten pa forskel-
lige tidsskalaer.

Data og kommunikation

For langt de fleste bygningers vedkommende er det i
dag ikke muligt at regulere bygningens varmesystem
med et eksternt signal fx fra forsyningsselskabet,

og mange bygninger har ikke nogen regulering af
varmesystemet ud over selvvirkende radiatortermo-
stater. Der er derfor behov for at udvikle standarder
for kommunikation mellem varmesystemet og ener-
giforsyningen, og der er ogsa behov for at udvikle og
udbrede intelligente komponenter i den eksisterende
bygningsmasse.

Kontrol og digitalisering /Regulering

Der er behov for at udvikle metoder for intelligent
styring til implementering i bygningerne. Mange
eksisterende teknologier kan implementeres sasom

LCA af Smarte Energisystemer
Beregninger foretaget pa nyere byggeri viser,
at over bygningers samlede levetid er det
indlejrede energiforbrug og miljgpavirkninger
starre end bidragene fra driftsenergiforbruget.
Der er behov for en dybere forstaelse af denne
fordeling, og af hvorledes en naeste genera-
tion af LCA algoritmer kan tjene til at tilve-
jebringe et mere baeredygtigt byggeri. 0gsa

i forhold til andre dele af fremtidens Smarte
Energisystem bgr der udarbejdes operationelle
metoder til indregning af de indlejrede miljg-
pavirkninger. Desuden er der brug for metoder,
som kan kvantificere den store usikkerhed,
som ofte er knyttet til LCA opgivelser.

Boks 10. Behov for LCA af Smarte Energisystemer bl.a. inden for
bygningsmasse.
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varmeforsyningsanlaeg med reguleringsmuligheder,
fjernstyrende termostater i de enkelte rum og fjernaf-
laeste varmemalere.

Det er en stor udfordring, at langt de fleste bygninger
allerede er bygget, og det vil kreeve en stor indsats

at opgradere disse eksisterende bygninger med ny
teknologi.

Markeder/Business Cases/Regulering
Fleksibilitetsmarkedet er ikke eksisterende i dag.
Der skal udvikles nye modeller for afregning mellem
forsyningsselskaber og bygningsejere. Energipriser
baseret pa adgang til bygningens fleksibilitet osv.

S
“bygningsmassens
kraver smart egulering
es varmesystemer




Service (Forsyningsselskaber og/eller Prosumers)

Bygningsmassen vil kunne levere fleksibilitet som
en service til forsyningsselskaber.

Forskningsbehov

- Udvikling af metoder til karakterisering af byg-
ningers fleksibilitet

- Udvikling af mekanismer i bygningsreglementet
som kan regulere bygningers fleksibilitet

- Udvikling af nye teknologier for kommunikation
og intelligent styring af bygningers varme- og
kalesystemer

- Udvikling af nye materialer med bedre termiske
egenskaber fx faseskiftmaterialer

Udvikling af opvarmningslgsninger som gger flek-
sibiliteten

Udvikling af lgsninger som kan lette brugernes
muligheder for at fa et godt og personaliseret in-
deklima. Eksempelvis gennem ny apps der kobler
sensor data sammen med personlige evalueringer
Udvikling af metoder til en digital og evidensba-
seret energimarkningsordning

Udvikling af metoder til at effektivisere og opti-
mere energiforbedringsindsatser

Udvikling af principper for design af bygninger og
byer saledes, at de kan indga i en effektiv omstil-
ling til fossil-frit samfund

Case C: Bygningsmasse
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Case D: Elektrificering og integration af

industriens processer

Det fysiske system

Industriens energianvendelse udggr en vasentlig del
af energisystemet, bade i Danmark og internationalt.
En stor del af energien anvendes i termiske processer
til opvarmning og kaling. Kglingen kan anses for at
vaere typeeksemplet pa tidlig sektorkobling, idet det

i farste halvdel af det tyvende arhundrede blev sad-
vanligt at anvende kompressionskgleanlaeg drevet af
el fra nettet. Inden da var bade kompressorer drevet
af dampmaskiner og andre motorer samt varmedrevet
kaling udbredt.

Industriens varmebehov til procesvarme kan elektri-
ficeres ved udnyttelse af varmepumper og direkte
elvarme, samt andre teknologier som fx mikrobglger
eller induktion. Dette vil ggre det muligt at integre-

re vedvarende energi i langt hgjere grad. Den mest
effektive udnyttelse af integrationspotentialet sker
ved anvendelse af varmepumper som udnytter el til
at lgfte en energistrem fra lavere til hgjere tempera-
turniveau med hgj effektfaktor (COP). Effektfaktoren
hanger sammen med det temperaturlgft som kraeves,
og derfor er det optimalt at finde lavtemperaturkilder
ved hgjst mulig temperatur, fx overskudsvarme fra
industriens processer. Varmepumper i industrien giver
dermed mulighed for hgj effektivitet i sektorkoblingen
til udnyttelse af den vedvarende energi.

Industrien vil tillige kunne understgtte produktionen
af vedvarende energi ved at maksimere dets anven-
delse via fleksibelt forbrug og ved at bidrage til effekt
og energibalancen i elnettet.

Nogle af de vaesentlige udfordringer er, at varmepum-
per til hgje temperaturer og nogle af de andre tekno-
logier kraever vaesentlig udvikling for at kunne na de
ngdvendige temperaturer. Desuden vil elinfrastruktur
vaere ngdvendig at udvikle for at kunne levere de
store effekter, som industrien nu far leveret i form af
naturgas.

Yderligere potentiale for integration kan opnas ved
sektorkobling mellem overskudsvarme fra industrien
og fjernvarme og mellem overskudsvarme fra kgle-
processer og til procesvarme. Kgleprocesserne afgiver
den optagne varme samt el som overskudsvarme,
hvilket kan udnyttes som varmekilder enten direkte
eller ved brug af varmepumper.
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Data og kommunikation

| industrielle processer opsamles en del procesdata.
Disse er primaert fokuseret pa produktivitet og pro-
duktkvalitet og i mindre grad pa energioptimering. Der
vil ofte vaere behov for at opsamle yderligere data og
at kvalitetssikre disse for at udnytte integrationspo-
tentialet.

Kontrol og digitalisering /Regulering
Digitalisering vil kraeve yderligere investering i senso-
rer, dataopsamling og sikring af datakvalitet og -til-
gaengelighed. Der er behov for udvikling af (smarte)
metoder, intelligente komponenter og softwaresyste-
mer for dette.

Allerede eksisterende elforbrug og yderligere elek-
trificerede processer kan medvirke til, at industriens
processer kan indga som frekvensregulering og andre
typer at stgtte af elsystemet. Det vil dog kraeve, at
der er incitamenter til at indga i dette.

Nar en intelligent infrastruktur er pa plads, kan denne
nyttiggeres i en raekke digitale energilgsninger.

Markeder/Business Cases/Regulering

Energi er primaert en forsyning for industrien, og der-
for er langt det vigtigste forsyningssikkerhed. Men
industrianlaeg er ofte store enkeltstaende energi-
brugere, og de kan derfor bidrage vaesentligt bade til
sektorkobling og at mobilisere fleksibilitet. For nuvae-
rende er det dog nasten udelukkende gkonomiske
betragtninger, som vil anspore til elektrificering. Store
investeringer i selv effektive varmepumper ligger der-
for ikke lige for, da tilbagebetalingstiden ofte bliver
lengere end det sadvanligt accepterede.

Der kan opnas yderligere potentiale ved installation
af energilagre, bade batterier og termiske lagre til
varme og kgl.

Service (Forsyningsselskaber og/eller Prosumers).

Udover at andre varmeforsyning baseret pa fossile
braendsler til forsyning baseret pa VE-teknologi, sa
kan elektrificering og eksisterende elforbrug ogsa
vare malrettet en fleksibilitetsydelse til forsynings-
selskaber.



gvrigt
Integration mellem varme, kgl, og elforbrug giver vae-
sentlige muligheder for fleksibilitet i industrien.

Forskningsbehov

- Kortlaegning af potentiale for elektrificering

- Kortlaegning af tekniske lgsninger til alle tempera-
turniveauer og kapaciteter

- Udvikling af effektive varmepumpeanlag til alle
temperaturer, ogsa hgje temperaturer over 100 °C

- Udvikling af varmepumper som anvender naturlige
og andre ikke-miljgskadelige kglemidler

Case D: Elektrificering og integration af industriens processer

Udvikling af hybridlgsninger mellem varmepumper
og andre elbaserede varmeteknologier, fx til hgj
temperatur eller spidskapacitet

Udvikling af digitaliseringslgsninger med hgj vaerdi
for bade industri og energisystem

Analyse af forsyningssikkerhed og kapacitet i
elsystemet

Udvikling af lgsninger som bade giver hgj fleksibili-
tet, produktivitet og produktkvalitet

Introduktion af industrisektoren i energisystem-
analyser

#
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Case E: Sektorkobling mellem el og gas

Case E: Sektorkobling mellem el og gas

Det fysiske system

Danmark har ligesom store dele af Europa et vidt
forgrenet gasnet, der tillader lagring og transport af
store energimangder pa tvaers af landet og i store
dele af landet helt ud til de enkelt husstande. Sale-
des er ca. 22% (2015) af landets boliger opvarmet
ved hjzelp af gas, og 27 % af primaer "energiproduk-
tionen” i Danmark stammer fra naturgas. Gasnettet
udger i dag en vigtig del af den danske energi-infra-
struktur og repraesenterer en betydelig vaerdi, som
ber indtankes og udnyttes i overgangen til et baere-
dygtigt energisystem. Udledningsreduktionskravene
vil betyde, at brugen af gasnettet frem mod 2050
vil skifte fra anvendelsen i dag bade med hensyn til
oprindelsen og arten af gassen, der transporteres
samt de ydelser der leveres. | dag distribueres i ho-
vedsagen naturgas, der bruges i boligopvarmning,

i industrien samt til el-produktion. Fremtidigt vil
nettet kunne anvendes til lagring og transport af
gas udvundet pa basis af fornybare ressourcer (bio-
gas, forgasningsgas, brint og metan produceret ved
elektrolyse) og et skift i de services, der leveres, ma
forventes. Fremtidige anvendelser af gasnettet og
services baseret pa dette kunne saledes omfatte:

1. Distribution af baeredygtige gasser. Grgn gas
produceres som biogas, termisk forgasning eller
evt. som brint via elektrolyse. Biogasproduktionen
er sterkt stigende (ca 28 P i 2025), og der er
stadig et betydeligt udbygningspotentiale. Des-
uden er der et betydeligt i dag uudnyttet poten-
tiale i biomasser, der vha. termisk forgasning eller
pyrolyse kan omsattes til gas. Alene halm udggar
i Danmark et potentiale pa ca. 65 P). Endelig kan
store gasmaengder produceres vha. spaltning af
vand ved elektrolyse (brint). Herved etableres en
kobling mellem el-sektor og gas-sektor ("Power-
to-Gas"), hvilket vil give fleksibilitet i retning af at
matche forbrug og produktion, samt mulighed for
lagring af energi som brint, j.f. beskrivelsen neden-
for.

2. Distribution af gasser til transportsektoren.
En stor del af transportsektoren forventes elek-
trificeret, men specielt den tunge transport er
vanskelig at elektrificere. Dette drejer sig primart
om fly-transport, langdistance maritim transport
og tung godstransport. | et baeredygtigt energisy-
stem kan disse ydelser leveres vha. baredygtige
"syntetiske” braendstoffer, der formodentlig mest

gkonomisk kan produceres ud fra biomasse og vha.
elektrolyse. Gasnettet vil kunne anvendes i forbin-
delse med distribution af brint eller metan, der kan
anvendes direkte som braendstoffer eller i trans-
mission af metan til centrale braandstoffabrikker,
der producerer flydende braendstoffer ud fra metan.
En sadan brandstofproduktion, der involverer elek-
trolyse, etablerer en kobling mellem el-systemet

og gas-nettet ("power2gas”) i retning af at levere
ydelser til transportsektoren

3. Boligopvarmning. Betydelig fleksibilitet i energi-

systemet kan opnas gennem sakaldte hybrid-sy-
stemer, hvor en el-varmepumpe kombineres med
en (eksisterende) gaskedel, hvor gas bruges pa de
tidspunkter, hvor el er dyr, eller der er kapacitets-
flaskehalse i el-distributionsnettet.

Power2Gas. Elektricitet produceret ud fra vind- eller sol-
energi kan i elektrolyseanl®g udnyttes til at spalte vand
til.brint ogiilt.Brinten kanlagres og sidenianvendes som
brendstof evt. efter en.opgradering. Herved etableres’en
vigtig kobling meli_ep1 el- og gas-sektoren.




4. Energilagring (stor skala). De to eksisterende
gaslagre i Danmark udggr et betydeligt lagrings-
potentiale svarende til ca. 2 maneder af Danmarks
samlede energiforbrug. Sammen med produktionen
af grenne gasser, herunder brint, giver dette en
unik fleksibilitet i det danske energisystem.

Data og kommunikation

Bade via de ovenfor skitserede "Power-to-Gas” Igs-
ninger og i de skitserede parallelforsyninger (hvor
kunder kan traekke pa bade gas- og elnettet) skabes
koblinger mellem el- og gas-systemerne. Store dele
af belastningen pa et-systemet vil kunne forskydes i
tid, og der kan traekkes pa lagre, nar dette er kravet
af hensyn til stabilitet af el-nettet, eller det er gkono-
misk fordelagtigt for anlaegsejer. dkonomisk optimal
drift, sikring af stabiliteten og balance pa el-nettet,

Case E: Sektorkobling mellem el og gas

og forvaltning af lagerressourcer pa gasnettet kraever
planlaegning af drift baseret pa palidelige prognoser
og data for el-produktion (fra vind og sol) savel som
kendskab til variation i forbrugsdata. Systemerne

og udbydere ma kunne traekke p3, og forsta at ud-
nytte, sddanne data - de ngdvendige platforme og
det forngdne kommunikationsudstyr ma etableres.
Power2gas lgsninger vil kunne byde ind pa et "fleksi-
bilitetsmarked".

Kontrol og digitalisering

Driften af "Power-to-Gas"-anlag bgr primaert styres
via el-prisen. | mindre grad kan varmepriser spille ind
samt incitamenter, der sikrer opbygning af den ngd-
vendige lagerkapacitet. Dominerende pa udgiftssiden
i anlegsgkonomi er anlaegsinvestering og el-pris, og
pa indtaegtssiden salg af gas til services eller lager
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Case E: Sektorkobling mellem el og gas

og salg af varme, hvorfor anlaeggene bgr kontrolleres
under hensyntagen til savel gjeblikkelig el-pris som
pris- og vaerdi-prognoser. Styre- og kontrolsystemer
og data-indsamling/handtering, der tillader dette, ma
udvikles/implementeres.

Regulering

| dag premieres grgn gas produktion (biogas) med
en srlig afregningstarif. Denne, eller tilsvarende
incitament-struktur, bgr udstrakkes til ogsa at geelde
gasser fremstillet ved elektrolyse og vha. termisk
forgasning. Herved vil investering i teknologi, der
fremmer den gnskede sektorkobling, muliggare
stor-skala energilagring samt reducere udledninger
fra boligopvarmning samt fremme omstillingen af
transportsektoren. Investeringer i anlaeg af denne
type er i hgj grad risikopraeget, idet vaerdien af de
opnaelige udledningsreduktioner ikke slar igennem
for anlaegsejer uden regulering via krav/afgifter/
incitamenter.

€n udfordring i denne forbindelser er, at afgifter pa el
(transmissionsafgift, afgift til stat osv.) deemper fluk-
tuationerne, hvorfor det gkonomiske incitament til at
etablere teknologier, der kan udvise fleksibilitet mht.
forbrug/produktion daempes.

Markeder

Den beskrevne kobling mellem el-sektor og gasnet
giver muligheder for leverance af flere forskellige
ydelser; 1) energitransmission, 2) leverancer af e-fu-
els til transportsektor, 3) ydelser til boligopvarmning,
4) lagerydelse og tilbagekonvertering til el, og tekno-
logien (-erne) kobler saledes til flere eksisterende og
mulige fremtidige markeder. Forbruget kan i betyde-
lig grad tidsforskydes, idet produktet lader sig lagre,
hvorfor teknologien (-erne) vil give betydelig fleksi-
bilitet til energisystemet og systemejere vil kunne
byde ind pa et eventuelt fleksibilitetesmarked.

Services (Forsyningsselskaber).

De services power2gas og Biomass2gas teknologier
koblet op pa gasnettet vil kunne levere er diskuteret
i de foregaende afsnit. Gasselskaber, TSO'er og Ener-
giselskaber er blandt de aktgrer, der vil kunne udby-
de services baseret pa de beskrevne koblingstekno-
logier. De pracise forretningsmuligheder afhanger i
hgj grad af den nationale savel som den europziske
klimapolitik. Hvorledes udvikler kvoteprisen sig i ETS
(EU's Emissions Trading System)? og hvilke afgifter/
incitamentsstrukturer vil blive etableret for at sikre
reduktion af udledninger fra energi- og transportsek-
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toren samt evt. tilskyndelseseffekter for forgget anven-
delsen af biomasse til at fortraenge naturgas.

Forskningsbehov

For denne case glder, at der er et betydelig forsk-
nings- og udviklingsbehov omkring de indgaende kon-
verteringsteknologier. Herunder:

Elektrolyse, Power-to-Gas
- Udvikling af gkonomisk attraktiv elektrolyseteknolo-
gi. For de tre hovedteknologier galder mere specifikt:
o Alkalisk elektrolyse skal forbedres mht. pris og
energieffektivitet
o PEM elektrolyse skal forbedres mht. anvendelsen
af Iridium - her skal findes alternativer, eller den
anvendte mangde skal reduceres kraftigt
o SOEC, her er den stgrste udfordring at skalere tek-
nologien op til multi-MW-skala (bade mht. produk-
tionsapparatet og modulstarrelser) og at forbedre
levetiden

BiomassZ2gas, Biomass2fuel

- Termisk forgasning/pyrolyse. Her kraeves yderligere
procesudvikling, sa anlaegsgkonomien kan forbed-
res. Specifikt er der vaesentlige F&U behov omkring
forbedrede metoder til gas-rensning. For pyrolyse
teknologien udestar der udfordringer omkring tryksat
fgdning og reaktordesign

- Biologiske anleg/fermentering. Her er behov for
udvikling af "hybride” processer og procesanlaeg, hvor
ogsa den producerede CO2 (evt. efter tilslag af hy-
drogen) metaniseres, og der er behov for udvikling af
konkurrencedygtige processer, der muliggar omsaet-
ning af ligning og hemicellulose

Analyser og sektorkobling

- Analyser af hvilke gasser der er de mest fordelag-
tige energibaerere (brint, metan, CO/H2-blandinger)
og hvilke krav de stiller til gas-infrastrukturen, samt
en analyse af optimal placering af anlag (BM2gas,
Power2gas, gasZ2liquid) er vigtig. Energistyrelsen har
analyseret det overordnede behov, men ikke skala og
placering

- Analyse af vaerdien af fleksibilitet

- Tekno-gkonomisk benchmarking af forskellige system
layouts og teknologivalg, der kan mgde behovet i
transportsektoren, savel som systemets behov for
storskala energilagring

- Analyse af regulerbarhed for de enkelte konverte-
ringsteknologier.

- Analyse af fleksibilitet ved at sammenkoble Power-
to-Gas med andre lagringsteknologier, eksempelvis
varmelagring
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Case F: Vanddistribution og -behandling

Det fysiske system

Det er velkendt, at pumper globalt set star for 10 %
af elforbruget - og meget af dette forbrug er fleksi-
belt.>

Rent drikkevand og handtering af spildevand er es-
sentielle opgaver for det moderne samfund. Til at
sikre disse forngdenheder bliver der brugt vasent-
lige mangder energi til flere forskellige processer,
herunder:

e Pumpning af drikkevand (fx fra grundvandsmaga-
sin til vandtarn)

e Klarggring af drikkevand (fx afsaltning, blgdgering)

¢ Transport af spildevand (fx via pumpestationer fra
forbrugere til rensningsanlaeg)

¢ Rensning af spildevand (fx beluftning af spilde-
vand i den biologiske behandling)

e Handtering af "ugnsket vand” (fx handtering af
ekstremregn via pumper)

Spildevandssystemer giver ogsa en egenproduktion
af biogas, som kan bruges til produktion af grgn el og
varme til sdvel eget forbrug som til at levere ind pa
diverse el-, gas- og termiske net.

Generelt er der fleksibilitet at hente ved at udnytte
eksisterende konstruktioner for vandbehandling
smart. | bade drikkevandsforsyningen og spilde-
vandshandteringen er der mange steder bassiner

til opmagasinering af vand, hvorfra smart styring af
pumper kan give mening. Opholdstiden i den biolo-
giske del af rensningsanlaeg er typisk lang, og derfor
kan beluftning tilpasses. Klarggring af drikkevand
kan ligeledes ggres fleksibelt ved brug af bassiner/
tanke til opmagasinering efter klarggringsprocesser.
Smart styring af aflgbssystemer og rensningsanlaeg
kan desuden bidrage betydeligt til bedre handtering
af ekstremregn og derved spare anleegsomkostnin-
ger og/eller skadesomkostninger. Samtidig kan de
ogsa fare til reduktion af driftsomkostninger pga. af
bedre styring.

Pumper i aflgbssystemer kan let levere en sa hurtig
respons, at de kan bidrage til stabilisering af frekven-

sen i elnettet. Pa rensningsanlagget er det beluft-
ningen, som bruger mest strgm (ca. 70 % af strgm-
forbruget pa rensningsanlag), og denne proces kan
ikke stoppes men szttes ned eller op i hastighed.
Hermed kan denne del levere ydelser til DSO net og
til de balanceansvarlige.

Data og Kommunikation

Moderne anlag til handtering af spildevand og
rent vand er i hgj grad koblet pa internettet, og det
vil derfor - med passende aftaler og ikke mindst
rammebetingelser - vaere relativt let at udnytte de
store muligheder for fleksibilitet og gran energipro-
duktion, som spildevandssystemer reprasenterer.

Handtering af spildevand er et glimrende eksempel
pa et case, hvor de servicebaserede lgsninger gen-
nem et elforsyningsselskab ikke vil vaere lgsningen
for at tilvejebringe fleksibilitet. Farste prioritet

for et rensningsanlag er at undga vand i gaderne,
og anden prioritet er at undga at udlede snav-

set vand. Disse hensyn fordrer specialviden, som
el-forsyningsselskaber ikke rader over. Derfor viser
erfaringer, at det ferst er nar den smarte styring af
spildevandsrensningen sker gennem envejskommu-
nikation i form af prissignaler, at den smarte styring
og mobilisering af fleksibilitet kommer til at virke.>®

Pumper i aflgbssystemer kan let levere en sa hur-
tig respons, at de kan bidrage til stabilisering af
frekvensen i elnettet. Pa rensningsanlagget er det
beluftningen, som bruger mest strgm (ca. 70 % af
strgmforbruget pa rensningsanlag) og denne proces
kan ikke stoppes, men sattes ned eller op i hastig-
hed. Hermed kan denne del levere ydelser til DSO
net og til de balanceansvarlige.

Kontrol og digitalisering/Regulering

De traditionelle modeller til modellering af eksem-
pelvis rensningsanlag (ASM-modellerne) er ganske
komplekse og ikke velegnede til at opfange infor-
mation fra online sensorer. En succesfuld storskala
implementering af lgsninger til vandbehandling
fordrer i hgj grad, at der udvikles nye cyberfysiske
eller grey-box modeller, som er optimeret til opsam-

>4https://www.grundfos.com/water-energy/meet-the-water-and-energy-challenge-now/facts-about-pumps-and-sustainability.html]

>Madsen, H., Parvizi, J., Halvgaard, R. F., Sokoler, L. E., Jargensen, J. B, Hansen, L. H., & Hilger, K. B. (2015). Control of Electricity Loads in Future

Electric Energy Systems. Handbook of Clean Energy Systems.
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ling af vaerdier fra en lang rakke online sensorer og
parallelt hermed til at kunne forudsige fx risiko for
overlgb mv. i nasten real tid.

Typisk er der yderligere behov for nye sensorer - ek-
sempelvis optiske sensorer til malinger af sammen-
sa@tningen af fx spildevand. Ligeledes er der behov
for en udvikling af nye loT platforme, som er koblet
til den nye generation af grey-box modeller, og som
dermed kan levere den optimale styring af de re-
spektive anlaeg til vandbehandling.

Markeder/Business cases/Regulering

Da de nuvaerende regler er udtankt silo-orienteret
(fx er el- og vandforsyningsloven ikke samtaenkt),
er der store reguleringsmassige udfordringer for en
kobling af vand- og energisystemer. En vasentlig
udfordring skyldes de nuvaerende matrikel-regler og
deres betydning for at udnytte egen energiprodukti-
on eller fleksibilitet. Ydermere galder det, at i man-
ge tilfeelde gar gren energiproduktion til spilde, eller
fleksibiliteten bliver ikke udnyttet. Konsekvensen
af dette er er, at en mulig og vaesentlig reduktion af
CO2-udledning ikke udnyttes.

Indledende analyser af rensningsanlaeg viser, at
fleksibilitetsmulighederne kan lede til 3-4 % be-
sparelser pa Nordpool spot markedet samt ca. 12 %
besparelser, nar balancemarkedet regnes med. Med
nye rammebetingelser og eksempelvis CO2 koblede
energiafgifter vil rensningsanlaeg kunne reducere
CO2-udledningen ved elforbruget med 10 - 15 %.>®

De nuvaerende markeder for handel med el- og
energi er imidlertid designet saledes, at det store
fleksibilitetspotentiale darligt kan udnyttes. Der er
derfor behov for nye digitale og dynamiske mar-
kedskonstruktioner. Der vil givetvis vare behov for
specialviden og -aggregatorer, som er i stand til at
sammenkoble viden i gr&anseomradet mellem vand
og energi.

Reelt er der et stort potentiale for produktion af fx
grgn gas. Tages dette i betragtning, vil besparelser-
ne pa CO2 regnskabet blive langt starre.

Internationalt er der flere grupper, som kigger pa
fleksibilitet inden for spildevandsrensning. Eksempel-
vis er der en gruppe hos NREL i Denver. | Singapore
findes der i tilknytning til NTU en staerk gruppe ift.
processer til spildevandsrensning.

Service (forsyningsselskaber og/eller prosumers)
Systemer til rensning af spildevand vil med fordel
kunne bidrage til at lgse BRP-relatede problemer,
mens eksempelvis pumper med fordel vil kunne
levere bade TSO- og DSO-relatede ydelser (frekvens-
stabilisering, flaskehalsrelaterede services, samt
spaendingsregulering). Forudsatningen er dog, at der
etableres en ny generation af pris- og kontrolbase-
rede Igsninger koblet til nye digitale og dynamiske
markeder.>’

Forskningsbehov

Generelt

¢ Karakterisering af fleksibilitetsfunktioner relateret
til handtering af vand

¢ Demonstrationsprojekt i stor skala som fokuserer
pa sektorkobling mellem vand og energi - og med
fokus pa barrierer i de nuvaerende rammebetingel-
ser

¢ Udvikling af nye digitale og dynamiske el- og
energimarkeder

Drikkevand

* Demonstrationsprojekt for pumpning til vandtarn

¢ Analyse af internationale muligheder ift. afsaltning
af havvand

Spildevand

» Karakterisering af forskellige typer rensnings-
anlaegs fleksibilitet

¢ Demonstrationsprojekt for rensningsanlaeg

¢ Demonstrationsprojekt for aflgbssystem

¢ Demonstration af potentiale ved koblede energi- og
vandsystemer pa stgrre skala gennem eksempelvis
en special aggregator

¢ Analyse af potentiale for smart styring af pumpe-
stationer

¢ Analyse af spildevandsafgift/elafgift i forhold til
baeredygtig styring af spildevandssystemer

6Stentoft, P. A, Munk-Nielsen, T., Vezzaro, L., Madsen, H., Mikkelsen, P. S., & Mgller, J. K. (2019). Towards model predictive control:
Online predictions of ammonium and nitrate removal by using a stochastic ASM. Water Science and Technology, 79(1), 51-62

(https://doi.org/10.2166/wst.2018.527.

57De Zotti, G., Pourmousavi Kani, S. A., Morales, ]. M., Madsen, H., & Poulsen, N. K. (2018). Consumers’ Flexibility Estimation at the TSO Level
for Balancing Services. IEEE Transactions on Power Systems, 34(3), 1918-1930 (https://doi.org/10.1109/tpwrs.2018.2885933) og De
Zotti, G., Pourmousavi, S. A, Madsen, H., & Poulsen, N. K. (2018). Ancillary Services 4.0: A Top-to-Bottom Control-Based Approach for
Solving Ancillary Services Problems in Smart Grids. IEEE Access, 6, 11694-11706.
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Energifleksibilitet i alle dele af samfundet er ngglen til en effektiv omstilling til et energisystem drevet af vejret. Figuren
viser Fredericia Spildevand og Energi. Handtering af spildevand bidrager med betydelig fleksibilitet ved rensningen
(primzert beluftningen), pumpning i kloaksystemet, og endda ofte med en positiv og fleksibel energibalance ifm. produktion
af energi baseret pa biogas.
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-
3

€t af de konkrete Living Labs under Center Danmark er sommerhuse i Blavand og Blokhus med svemmepgl,
som udlejes af Novasol. | sommerhusene er det pavist, at en smart styring kan give 15 % besparelse pa
C02-udledning af den forbrugte strgm.

| Kgbenhavns Nordhavn har projektet EnergyLab Nordhavn i 4,5 ar demonstreret, hvordan sektorkobling af el,
varme og gas er muligt. Foto: Torben Nielsen.
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Kapitel 11

Anbefalinger
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Anbefalinger til forskning og udvikling

Den helt overordnede anbefaling er, at aktgrerne i industrielle processer i industri (inkl. landbrug og
energisektoren, innovative digitale virksomheder datacentre) og i vandbehandling og -distribution.
og universiteter gar sammen om flere faelles og Der bar forskes i aspekter vedrgrende integration
meget starre strategiske satsninger for udvikling af energiteknologier i Smarte Energisystemer, ud
af sammenhangende Smarte Energisystemer i over forskningen i de enkelte lagrings- og kon-
Danmark og internationalt. Specielt er det vigtigt at verteringsteknologier. Satsningerne kan tankes
erkende, at fleksibiliteten fremadrettet i gget grad gennemfgrt i de nye planlagte testzoner, som skal
skal flyttes fra produktionen til forbruget, og derfor give mulighed for test af nye og alternative ram-
er oplagte fokusomrader transport, bygninger og mebetingelser.
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Der er fokuseret pa forskning og udvikling, der skal
udfgres i dag, og som kan bidrage til lgsninger i 2030
samt legge fundamentet for Igsningerne i 2050.

Det er i denne sammenhang vigtigt at papege, at
selv den mere kortsigtede forskning skal rumme et
2050-perspektiv, saledes at de kortsigtede investe-
ringer kommer til at flugte med behovene efter 2030
frem mod 2050.

1) Der skal forskes i udvikling af platforme til
sektorkobling

Forskningen har vist, at der eksisterer betydelig flek-
sibilitet, som kan mobiliseres gennem sektorkobling,
dvs. pa tvaers af sektorer som el, gas, varme, mobilitet
etc. - og at energisystemet kan optimeres ved en
bedre koordineret og mere integreret drift af de for-
skellige infrastrukturer. Og forskningen peger p3, at
samfundsgevinsterne ved at udnytte fleksibiliteten
pa tvaers af sektorer er meget betydelige, hvis fleksi-
biliteten pa tvaers af el, gas, varme/kgling og mobilitet
udnyttes. Fx forventes de samfundsgkonomiske
omkostninger for den grgnne omstilling specifikt for
PowerZ2Heat i Danmark at vaere minimum 5 % mindre i
2030 og minimum 15 % mindre i 2050°8, Forskningen
understattes kraftigt af analyser i Klimapartnerskabet
for Energi- og forsyningssektoren, som viser, at ind-
frielsen af 70%-malsatningen for reduktion i CO2-ud-
ledning som helhed vil blive 31 mia. kr. billigere og 28
% lavere med Smarte Energisystemer (et fald fra 110
mia. kr. til 79 mia. kr.).>°

Det udestar dog at udvikle de systemarkitekturer
og kombinationer af markeds- og styringsbaserede
platforme baseret pa intelligent udnyttelse af data,
der effektivt og billigt kan sikre et mere integreret
energisystem blandt andet gennem veldefinerede
og hensigtsmaessige services og interfaces mellem
aktgrerne.

Gennem forskning skal der udvikles digitale platfor-
me, som ved hjzelp af Al, big data og loT-lgsninger
kan realisere en ny systemarkitektur, der muliggar en
effektiv kobling mellem sektorer. Med andre ord skal
der tilvejebringes et nyt digitalt lag oven pa det fysi-
ske energisystem, der bidrager til optimering af det
samlede system. De nye data-intelligente platforme
skal vaere i stand til at handtere mangeartede aspek-
ter inklusiv funktionalitet, der reekker ud over energi.

2) Der skal forskes i udvikling af metoder og
software til at mobilisere fleksibilitet, herunder
fleksibilitetsprodukter

Fleksibilitet kan vaere en vardifuld ressource, som
kan anvendes til mange vaesentlig forskellige funk-
tioner i energisystemet, bade pa systemniveau og i
de lokale forsyningsnet. Forskningen har vist, at der
eksisterer betydelig fleksibilitet i el-, gas- og varme-
forbruget, som kan aktiveres af forskellige kontrol- og
markedssignaler. Der skal forskes i Power-to-X-lgs-
ninger samt lgsninger, som effektivt kan udnytte
adgangen til baeredygtige kulstof- og CO2-kilder. Med
adxkvate digitaliseringer vil disse konverterings- og
sektorkoblinger lede til ekstra fleksibilitets- og lag-
ringsmuligheder af en stgrrelse, som formodentlig vil
vere afggrende for den planlagte storskala udbyg-
ning med sol og specielt offshore vind.

Da fleksibiliteten skal mobiliseres i alle dele af sam-
fundet og hos mange forskellige typer af forbrugere
(smarte bygninger, fuldt elektrificeret vejtransport,
rensningsanlaeg, vaeksthuse, supermarkeder, mv.), er
der behov for at undersgge, hvorledes dette spektrum
af fleksibilitet bedst bringes i spil, og pa en made som
sikrer, at gnsker og behov hos alle typer af forbrugere
tages i betragtning. Denne mobilisering skal indehol-
de muligheder for sektorkobling pa brugerniveau.

For at kunne mobilisere og udnytte fleksibiliteten
optimalt er det dog ngdvendigt med forskning i
samspillet mellem aktgrer, udformningen af system-
stgttefunktioner, udveksling af fleksibilitetsydelser
via markeder og styringskoncepter samt styring af de
enkelte fleksibilitetsenheder. Der bgr ske en udvikling
af koncepter som fx kontrol-baserede, hierarkiske/
distribuerede, direkte/indirekte, transaktions-basere-
de og peerZpeer. Der bgr inkluderes, hvorledes den
stokastiske natur af fleksibiliteten kan indga i beskri-
velsen af fleksibilitetsydelserne.

Der er behov for at klarlaegge, hvordan fleksibilitet
kan integreres i planlagning og drift, sa der tages
hensyn til usikkerhed pa kort og lang sigt, og der er
behov for at klarlaegge, hvordan der kan sikres en
robust drift under bade normale forhold og i mere
ekstreme situationer. Yderligere er det vaesentligt at
afklare, hvordan konfliktende behov mellem lokale og
globale behov Igses, og hvordan det sikres, at det er

*8https://smartenergysystems.eu/wp-content/uploads/2019/09/27-1_MarieMunsterSESAAU2019.pdf

s9Regeringens Klimapartnerskaber: Energi- og forsyningssektoren. | mal med den grgnne omstilling 2030. Sektorkgreplan for energissektorens

bidrag til 70%-malsatningen. Marts 2020.
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gennemsigtighed i leverance af fleksibilitet og afreg-
ning.

Der er brug for forskning i metoder til karakterisering
af fleksibilitet, og en karakterisering som tager hgjde
for savel dynamik som usikkerhed. Yderligere er der
behov for forskning i, hvorledes fleksibiliteten kan
mobiliseres gennem eksempelvis kontrol- og mar-
kedsbaserede metoder. Endelig er der brug for forsk-
ning i at fa klarlagt fordele og ulemper ved forskellige
kommunikationslgsninger i forhold til barrierer for
mobilisering af fleksibiliteten i alle dele af samfundet,
og i forhold til at kunne respektere krav ift. GDPR og
privacy.

3) Der skal forskes i afgiftsstrukturer, der under-
stotter fleksibilitet og effektivitet samt er fair for
forbrugerne

Der skal skabes et nyt, enklere og bedre afgiftssy-
stem, som kan accelerere den grgnne omstilling.

Her er det vigtigt, at der fremover er lige konkurrence
ift. CO2-beskatning imellem energiformerne. Fossile
braendsler vil have en konstant CO2-udledning og
derfor en konstant (hgj) afgift i et fremtidigt afgifts-
system. En hgj CO2-afgift vil tilskynde til at reducere
elforbruget, nar CO2-aftrykket fra elproduktion er hgjt
og gge elforbruget, nar CO2-aftrykket er lavt.

| lyset af dette er der brug for forskning i, hvorledes
nye afgiftsstrukturer skal designes for at understgtte
fleksible og effektive lgsninger under hensyntagen til
savel systemstrukturer, forbrugerbeskyttelse som en
behovsrelateret finansiering af infrastrukturen.

Der er ogsa behov for forskning i, hvorledes forskelli-
ge forbrugersegmenter i praksis reagerer pa variable
afgifter samt i, hvorledes variable og dynamiske priser
vil pavirke forbrugsprofilen for de nye elforbrugskate-
gorier sasom elbiler og Power-to-X Igsninger.

Denne viden kan konkret tilvejebringes ved at gen-
nemfgre analyser baseret pa virkelige testomrader

med realistiske forhold og forskelligartede ramme-
betingelser, herunder alternative markedsdesign
og afgifter. Det er vigtigt, at disse sandkassepro-
jekter for test af rammebetingelser er bade skalér-
bare og reprasentative.

Som det sidste i denne sammenhang skal der
forskes i, hvordan prisudviklingen bliver, nar meget
store nye elforbrug til lagre, brint elektrolyse, Pow-
er-to-heat, P2X, datacentre osv., der alle forventer
at kegbe de billigste timer, bliver en del af det Smar-
te Energisystem.506!

4) Der skal forskes i tarifstrukturer, der pa

en og samme tid understptter fleksibilitet

og sikrer skonomisk efficiens og stabilitet i
forsyningsnettet

| og med at starre dele af forbruget i fremtiden

vil reagere pa varierende energipriser, vil optimal
udnyttelse af netkapaciteten blive et mere dyna-
misk problem. De tidsvariable tariffer kan muligvis
fare til utilsigtede variationer i belastningen af
elnettet, men de kan ved fornuftigt design ogsa
vaere med til at athjaelpe de problemer, man kan
frygte eksempelvis ved stor lokal og decentral
produktion. De nettariffer, som den enkelte kunde
betaler, ber i princippet afspejle den andel af om-
kostningerne til nettet - pa det aktuelle tidspunkt
og de aktuelle steder i nettet - som de giver anled-
ning til.

Med indfgrelsen af de timeaflaeste malere og de
muligheder i nye digitale styringskoncepter, der
opstar som fglge heraf, fglger et behov for at ud-
vikle pa tarifstrukturerne, sa de kan fungere bedre
sammen med de ny digitale styringskoncepter,
energimarkeder, markeder for fleksibilitet osv.

Pa denne baggrund er der behov for forskning i
tariffer, der er dynamiske i tid og/eller sted, og
som understgtter fleksibilitet - bl.a. ved at fungere
ifm. de nye digitale styringskoncepter - og sikrer
gkonomisk efficiens og stabilitet i netsystemet.

5 Dansk Energi er enig med DTU i, at afgiftssystemet omkostningseffektivt bgr understgtte klimamal. Pa elomradet er den fossile produktion af
el palagt afgifter gennem det Europzeiske kvotesystem. Dermed skabes et ikke konkurrenceforvridende incitament til at udskifte de fossile
braendsler. Det er det primaere redskab til den granne omstilling af elsystemet. Afgifter pa el i forbrugerleddet tjener i dag et provenumaessigt
formal. Hvor vidt en @ndring i struktur for disse afgifter er formalstjenligt, vil vaere omkostningseffektivt eller understgtte et velfungerende
elsystem er ikke givet, men kraever mere omfattende analyser.

51DI er enig med DTU i, at Danmark ber indrette afgiftssystemet saledes, at det understgtter den grenne omstilling og Danmarks klimaambitio-
ner frem mod 2030 og 2050. | lyset af den vedtagne udfasning af PSO-afgiften og stadig lavere elafgift stiller DI sig imidlertid tvivlende over
for behovet for at indfere variable afgifter for at pavirke forbruget (kvoteprisen eller CO2-afgiften pa evt. fossilt input vil tjene dette formal).
Det reelle behov og effekter her af bgr analyseres narmere. Endvidere mener DI, at risikoen for CO2-lekage bgr tages meget alvorligt. Dan-
mark er ikke et forgangsland, hvis vi reducerer vores CO2-udledning ved, at Danmark eksporterer CO2-udledning til andre lande. Det er en
lgsning, som koster vakst, velstand og arbejdspladser, og som ikke gavner det globale klima.
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5) Der skal forskes i forbruger-fokuserede lgsninger
og nye forretningsmodeller, der skaber involvering
og verdiskabelse for kunderne

Den hidtidige forskning i intelligente energisystemer
har haft stort fokus pa de teknologisk Igsninger, der
skal til i produktionssystemet, i forsyningsnettene og

i forbrugsleddet for at muligggre et energisystem med
meget hgj andel af vedvarende energi. Der er et uud-
nyttet potentiale for at tenke forbrugerne bedre ind i
lgsningerne og i hgjere grad tage udgangspunkt i for-
brugernes behov og gnsker, sa de far flere valgmulig-
heder omkring deres energi end i dag. Det vil forbedre
deres muligheder for at tage effektiv og aktiv del i den
grgnne omstilling, potentielt gge deres engagement
og ejerskab til omstillingen og dermed accelerere ud-
viklingen af et baeredygtigt energisystem.

For at dette kan realiseres, er der brug for forskning
i nye bruger-centrerede lgsninger med tilknyttede
forretningsmodeller. Desuden for bedre forstaelse af
forbrugerne, blandt andet relateret til kontrol-base-
rede styringskoncepter, peerZpeer energiudveksling
og innovative metoder for datadeling. Sadanne red-
skaber kan anvendes til at udnytte fleksibilitetspo-
tentialet hos forbrugerne, herunder at mobilisere dem
og tilbyde dem nye valgmuligheder omkring eget
energiforbrug. €n sadan udvikling fordrer en massiv
digitalisering svarende til den udvikling, der er sket i
telesektoren gennem de sidste 15-20 ar.

6) Der skal forskes i sikring af robusthed af decen-
traliserede og internationaliserede Smarte Energi-
systemer

Med decentralisering og internationalisering fglger
mere fluktuerende driftsbetingelser, sarbarhed over
for cyberangreb og anvendelse af helt nye teknologier
og enheder, som kan udggre ukendte kilder til ustabi-
litet. Sa der er behov for forskning i, hvordan Smarte
Energisystemer skal designes for at kunne modsta og
reducere omfanget af og varigheden af forstyrrende
handelser. Desuden systemernes evne til at forudsi-
ge, absorbere, tilpasse sig og/eller hurtigt na tilbage
til hgj forsyningssikkerhed igen.

Den nuvaerende forskningsindsats fokuserer pa
udvikling af metoder, der er i stand til at analysere
systemets tilstand og modstandsdygtighed overfor
forstyrrende handelser i realtid, og som dermed er
tilstraekkelige hurtige til at handtere mere dynamiske
og fluktuerende driftsbetingelser. Forskningen har le-
veret nogle individuelle metoder, der hver for sig giver
indsigt pa nogle delomrader af det samlede billede af
systemets stabilitet og robusthed.
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Der er behov for en fremtidig forskningsindsats inden
for intelligente og autonome realtidssystemer der, pa
basis af igangvarende forskning, danner et samlet
billede af systemets overordnede driftssikkerhed

og robusthed mod forstyrrende handelser, forudser
deres indflydelse pa systemdriften og identificerer
effektive kontrolhandlinger for at undga ustabilitet
og systemnedbrud. Tidshorisonten for realtidsana-
lyser skal udvides ved integrering af vejrprognoser.
Ligeledes er et behov for udvikling af avancerede
adaptive kontrol- og beskyttelsessystemer, der foku-
serer pa at forbedre systemernes evne til at modsta
og reducere omfanget af forstyrrende handelser

og en fortsat forskning i Smart Grid-teknologier og
smartere RES-generation, der bidrager direkte til gget
robusthed (fx g-drift af microgrld, black-start kapaci-
tet, hurtig frekvensstgtte osv.). Sidst men ikke mindst
er der behov for forskning i, hvordan nye teknologier
i det fremtidige system introducerer endnu ukendte
stabilitetsmekanismer, der kan true systemets mod-
standsdygtighed.

7) Der skal forskes i udvikling af nye modeller til
optimering af investeringer og drift specifikt i en
Smart Energisystem sammenhang og i opgarelse
af samfundsgkonomisk nyttevaerdi

Der eksisterer i dag veludviklede modeller til opti-
mering og analyse af det danske energisystem, ek-
sempelvis Balmorel-modellen der med stor oplgsning
bade tidsligt og rumligt kan gennemfgre analyser og
opstille scenarier pa savel kort som langt sigt. Men
karakteristisk for denne model-type er, at de tager
udgangspunkt i en meget detaljeret energiforsynings-
side, mens energiforbruget generelt er forholdsvist
enkelt og statisk repraesenteret. Dette er en stor man-
gel i en Smart Energy sammenhang, hvor fleksibilitet
i energiforbruget er af afggrende betydning bade i
drift-situationer og ved bestemmelse af det fremti-
dige investeringsbehov i det samlede system. Der er
derfor behov for forskning i enten 1) en signifikant
videreudvikling af de eksisterende modeller med en
forbrugsside, der afspejler de potentielle muligheder
i et fleksibelt og dynamisk energiforbrug, eller i 2)
udvikling af separate og detaljerede fleksibilitetsmo-
deller for energiforbruget, der enten kan hard- eller
soft-linkes med de eksisterende energisystem-mo-
deller.

Herudover skal der forskes i, hvilke Smarte Energisy-
stemer der resulterer i markant billigere og bredere

anvendelse af vedvarende energi, produktivitetsfor-
bedringer i dansk industri og gget forbrugervelfaerd.



Til supplement af de nuvarende planlaegningsme-
toder, som stort set altid fokuserer pa gkonomisk
optimale Igsninger, er der i fremtiden brug for en
udvikling af metoder, som giver mulighed for en
optimere ift. baeredygtighed. | den sammenhang
skal eksempelvis miljgpavirkninger over den samle-
de levetid tages i betragtning.

8) Gor adgangen til data bedre og muligger inno-
vation

Gennem de senere ar er der sket store fremskridt
ift. adgang til specielt historiske data (et godt
eksempel er Data Hub’en hos Energinet for elfor-
brugsdata). Der er behov for udvikling af platforme,
som giver en bedre adgang til savel historiske data
som streaming data, dvs. data i nasten real-tid. Der
er ogsa brug for platforme, som kan favne alle de
data, som kan vaere relevant for at mobilisere den
ngdvendige fleksibilitet for den grenne omstilling.
Desuden er der behov for platforme, som giver mu-
lighed for tovejskommunikation ift. udveksling af
data.

Der skal udvikles nye digitale platforme, som kan
understgtte en "trusted data sharing economy’, og
som inkluderer aktgrerne i energisektoren generelt,
innovative digitale virksomheder og universiteter.
Sammen skal der etableres en national sandkasse
model for forskning, udvikling, innovation og test af
nye digitale Igsninger for Smarte Energisystemer og
rammebetingelser. Dette skal ske for at accelerere
den grgnne omstilling samtidig med, at der skabes
et grundlag for innovation og en ny global styrkepo-
sition for det danske erhvervsliv og universiteter.

9) Der skal forskes i aspekter vedrgrende inte-
gration af energiteknologier i Smarte Energisy-
stemer

Der skal udferes forskning, der klart fastslar de
praecise krav til fremtidens energiteknologier, for
at disse kan integreres i det Smarte Energisystem. |
den forbindelse skal der satses pa teknologier, som
egner sig til at dekke det faktiske behov for stor-
skala fleksibilitet, som skabes af skiftende vejrfor-
hold, pa bade korte og lange tidsskalaer. Resultatet
af en sadan forskning vil vaere en klar indikator pa
hvilke energiteknologier, som det bedst kan svare
sig, at danske universiteter og virksomheder bedri-
ver forskning og udvikling i. Fremtidens vejrdrevne
energisystem kalder pa forskning i integration, som
indebaerer satsninger pa Power-to-X og konverte-
ringslgsninger, samt lgsninger som indebzerer en
bedre udnyttelse af overskudsvarme og baeredyg-

Anbefalinger

tige kulstof- og CO2-kilder. Kompleksiteten af disse
integrerede energisystemer kalder pa en gget anven-
delse af digitalisering og kunstig intelligens til bla.
modellering, praediktion og optimering.

Anbefalinger om rammebetingelser
og uddannelse, test, demonstration
og innovation

10) Bedre rammebetingelser for forsyningsselska-
berne

Det er ngdvendigt at @ndre rammerne for forsynings-
selskaberne. Som rammerne er nu, belgnner de fokus
pa drift i en grad, der er starkt begransende for mu-
lighederne for at afsgge nye veje i samarbejde med
de gvrige aktarer i gkosystemet. | betragtning af den
omstilling, sektoren nu star over for, er det afggrende,
at selskaberne far en incitamentsstruktur, der giver
dem mulighed for at ga pa to ben samtidigt - drift og
udvikling - og dermed bedre mulighed for at deltage i
forsknings- og innovationsprojekter.

11) Behov for opmarksomhed om gren omstilling
i andre lande

Der er behov for opmaerksomhed om sammenhangen
mellem grgn omstilling i andre lande, gennemslags-
kraft af forskning, fokusering af forskning pa lokalise-
rede behov og udvikling i danske forskningsbevillin-
ger. Der er grund til at forholde sig til sammenfaldet
mellem pa den ene side udviklingen i eksport og i
markedsandele, fald i gennemslagskraft af forskning,
fokusering af forskning pa lokaliserede behov og pa
den anden side fald i forskningsbevillinger. Faldet i
eksport og i markedsandele kan meget vel have bag-
grund i bl.a. fald i forskningsbevillinger.

12) Efteruddannelse og opmarksomhed om kom-
bination af fagligheder

Der er behov for efteruddannelse af kandidater i kom-
bination af fagligheder pa tvaers af energiteknologi,
styring ved hjzlp af digitalisering og dynamiske plan-
legningsvaerktgjer.

Det star klart, at udvikling og drift af Smarte Energisy-
stemer er dybt afhangig af en kombination af mange
forskellige discipliner og fagligheder. Det g=lder fx
en kombination af dyb faglighed om energiteknologi,
modellering, forecasting og kontrol vha. digitalisering
og dynamiske planlagningsvarktgjer. Det kan derfor
vaere en god idé at tilbyde efteruddannelse af kandi-
dater, sa de mestrer den dybe faglighed og evner at
kombinere med bl.a. disse andre fagligheder, nar de
lgser deres arbejdsopgaver.
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13) Test- og demonstrationsprojekter, lokaliserede
behov og forretningsmodeller

Danmark er et energiteknologisk foregangsland, og

vi har med stor succes formaet at lade omstilling af
vores energisystem ga hand i hand med erhvervsud-
vikling og eksport. Danmark har en unik mulighed for
at udbygge denne position inden for smart energi, fx
omkring nye service-baserede forretningsmodeller,
platformsgkonomi og hierarkiske kontrolbaserede
lgsninger.

Test- og demonstrationsprojekter har hidtil vaeret
instrumentelle i udviklingen, og det er afggrende, at
Danmark fortsat satser pa fysiske testplatforme - fra
laboratorieskala, hybrid-eksperimenter med hardware-
in-the-loop til fulde living labs - der udbygges med
nye digitale lag (loT, Al, analytics, distribueret bereg-
ning, mv.), og som kan vare grundlag for udvikling,
innovation og demonstration af Igsninger inden for
Smarte Energisystemer.

For effektivt at teste fremtidens intelligente ener-
gilgsninger er der dog behov for en nyudvikling af
testmulighederne. Det er vigtigt, at der i fremtiden
bliver mulighed for at teste ikke blot teknologi, men
ogsa rammebetingelser i samspil med teknologierne.
Reguleringsmassige rammebetingelser udggr en bar-
riere for mange af de nye lgsninger inden for smart
energi, da reguleringen ikke tager hgjde for de nye
teknologier og anderledes forretningsmodeller. Det er
saledes behov for reguleringsmaessige testzoner, der
vil kunne skabe veerdifulde erfaringer og accelerere
omstillingen. De rammebetingelser, som skal under-
sgges, omfatter tekniske forskrifter, markedsregler,
tarifstrukturer og energiafgifter. Det er vigtigt, at
forsggene i testzonerne designes, sa lgsningerne let
kan skaleres op, er repraesentative og dermed kan
udrulles. Det er ligeledes vigtigt, at flere forskellige
lgsninger kan demonstreres i et integreret samspil,
da det isaer er i samspillet mellem Igsningerne, der er
behov for nyudvikling. Der vil vaere behov for bade
tematiske og geografiske testzoner i form af rigtige
living labs, hvor dokumentationsmuligheder er til
stede gennem malesystemer, og samspillet mellem
flere dellgsninger naturligt kan testes.

Der er i tilknytning hertil behov for at udvikle model-
ler for effektiv lokalisering af de intelligente energi-
lgsninger, bl.a. understgttet af aftestning under alter-
native reguleringsmaessige rammer. Dette vil bidrage
til at enkeltlgsningerne effektivt kan eksporteres til
andre lande, som maske kan have en anderledes sy-
stemarkitektur og andre reguleringsmaessige rammer.
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14) Finansiering af forskning i selve systemaspek-
tet og i enablere af Smarte Energisystemer

Den strategiske forskning er udfordret af en raekke
forhold, herunder (a) fokus pa kort vej til monetaer
vaerdiskabelse i virksomheder, (b) en tendens til at
prioritere kortsigtet produktinnovation over anden
innovation, herunder inden for udvikling af prae-kom-
petitive teknologier, procesinnovation mv. og (c) en
tendens til at fokusere mere pa virksomheders mu-
ligheder og business cases for enkelte virksomheder
end pa de store samfundsmaessige udfordringer der
kan have langt stagrre samfundsgkonomiske implikati-
oner og effekter.

Erfaringen er derfor ikke overraskende, at det er
seerligt udfordrende at opna finansiering af forskning
i selve systemaspektet og af forskning i enablere

af Smarte Energisystemer. | sagens natur heemmer
indretningen af fundingsystemet dermed forskning
og innovation i Smarte Energisystemer og begraenser
dermed ogsa mulighederne for, at Danmark kan opfyl-
de 2030 malet om at reducere C02-udledningen med
70 % ift. 1990 niveauet.

Fundingsystemet bgr derfor indrettes pa en made,
sa der kan opnas finansiering af forskning i selve
systemaspektet og af forskning i enablere af Smarte
Energisystemer.
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Bornholm er unik som testg, da demografi og fysisk infrastruktur er en minimodel af resten af Danmark.
Derudover har gen en stor andel vedvarende energi og et energisystem, der bade kan kgre i gdrift og
opkoblet med sgkabel til det nordiske net. Foto: Torben Nielsen.
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Center Danmark: Ny hub for digitaliserede og koblede energisystemer, som gennem et nyt nationalt sam-
arbejde skal sikre, at hele Danmark kan udvikle, teste og implementere Igsninger for en acceleration af den
gronne omstilling gennem grgn vakst.
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Figur 12. Foruds=tninger, data og beregningsgrundlag for oversigt over CO2-reduktion potentialet i 6 Smarte Energisystem cases,
tidshorisont for effekt og forskningsbehov.

CaseA
- Fuldt elektrifice-
ret vejtransport

Case B

- Sektorkobling
mellem el og
fjernvarme

Case C
- Bygningsmasse
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Dansk perspektiv
Basisfremskrivning 2030 status:

Personbiler og varevogne samt lastbiler vil forbruge 160 P fossil energi om aret, og
udlede 12 Mton CO2/ar.

Med gennemgribende elektrificering af vejtransporten kan dette i princippet nedbrin-
ges til 40 P) elektricitet som vil medfgre* udledning af 0.82 Mton CO2/ar. Altsa en
reduktion pa 75% pa energiforbrug og 93% pa C02.

Grundantagelser: *\Ved anvendelse af basisfremskrivningens 2030 COZ2 intensitet for
elektricitet i Danmark pa 74 g CO2/kwh.

Der er regnet med, at en BEV kagrer 4 gange sa langt som en ICEV pa en enhed energi i
“tanken”.

Dansk perspektiv
Basisfremskrivning 2030 status:

Fjernvarmesystemet vil bruge 35 P] fossil energi om aret, og udlede 2.8 Mton C02/ar.

Ved at levere den samme energi “smart” og med gget integration af varmepumper kan
dette i princippet nedbringes til 14 P| elektricitet som vil medfgre* udledning af 0.29

Mton CO2/ar. Altsa en reduktion pa 60% pa energiforbrug og 89% pa CO2.

Grundantagelser: *\Ved anvendelse af basisfremskrivningens 2030 COZ2 intensitet for
elektricitet i Danmark pa 74 g CO2/kwh.

COP for fjernvarmeproduktion er sat til 2.5.

Note: Fjernvarmenettet rummer et betydeligt potentiale for lagring af overskydende
elektricitet i vinterhalvaret hvilket kan gares yderst billigt. Bemaerk at en betydelig del
af fiernvarmens energiforbrug i dag bestar af biomasse, som ikke altid kan regnes for
CO2-neutral.

Dansk perspektiv
Basisfremskrivning 2030 status:

Rumvarme i husholdninger og erhverv vil forbruge 34 PJ fossil energi om aret, og
udlede 2.0 Mton CO2/ar.

Med "smarte” varmepumper og evt. lokale mellemlagre for varme kan dette i princippet
nedbringes til 8.5 PJ elektricitet som vil medfgre* udledning af 0.17 Mton CO2/ar.
Altsa en reduktion pa 75% pa energiforbrug og 92% pa C02.

Grundantagelser: *VVed anvendelse af basisfremskrivningens 2030 COZ intensitet for
elektricitet i Danmark pa 74 g CO2/kWh.

COP for rumopvarmning er sat til 4.
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CaseD Dansk perspektiv
- Elektrificering
og integration af
industriens pro- Mellemtemperaturprocesser vil forbruge 40 P) og hgjtemperaturprocesser yderligere
cesser 15 PJ fossil energi om aret, hvilket giver anledning til en udledning pa 4.1 Mton CO2/ar.

Basisfremskrivning 2030 status:

Mellemtemperaturprocessorne kan elektrificeres og delvis kgres pa varmepumper,
mens hgjtemperaturprocesserne skgnsmaessigt kan elektrificeres for 50% vedkom-
mende, men varmepumper finder ingen anvendelse for hgjtemperaturprocesser. Sadan-
ne tiltag kan i princippet nedbringe energibehovet for procesvarme til 27 P] elektricitet
samt 2.1 Twh fossil energi som vil medfgre* udledning af 1.1 Mton CO2/ar. Altsa en
reduktion pa 36% pa energiforbrug og 73% pa CO2.

Grundantagelser: *Ved anvendelse af basisfremskrivningens 2030
(02 intensitet for elektricitet i Danmark pa 74 g CO2/kWh.

COP for mellemtemperaturprocessor er sat til 2.

Case E Dansk perspektiv
- Sektorkobling

Basisfremskrivning 2030 status:
mellem el og gas

Basisfremskrivningen indikerer et behov for 76 PJ gas (hvoraf de 19 PJ vil vaere biogas).
Samtidig efterlader ikke-elektrificerbare teknologier (fly: 46 P, sgfart & forsvar: 9 PJ,
landbrug & fiskeri: 20 PJ, byggeri: 5 PJ) et restbehov for breendstof pa minimum 80 PJ.

Med udgangspunkt i gas (biomass+Power-to-Gas) og 100 P] om aret (5.5 Mt arlig
COZ2-udledning)

100 PJ gas kan fremstilles syntetisk ud fra 58 PJ biomasse og 96 P] elektricitet
(via 60 PJ H2 samt 10 P] procesenergi).

Herved gges det samlede energibehov fra 100 P) naturgas til 154 P) bio+el, men
CO2-udledningen nedbringes med 3.5 Mt eller 64%.

Grundantagelser:
*\Ved anvendelse af basisfremskrivningens 2030 COZ2 intensitet for elektricitet i
Danmark pa 74 g CO2/kWh.

Der bliver behov for ca. 4.5 GW elektrolysekapacitet for at levere den ngdvendige H2.

Note: Denne sektorkobling er ikke billig, men den er kritisk vigtig for lagring af energi
pa PJ-skala og dermed for stor integration VE. Den er ogsa ngdvendig for at gare fly mv.
uafhangige af fossil energi.

Case F Dansk perspektiv
- Vanddistribution

og -behandling Basisfremskrivning 2030 status:

Basisfremskrivningen opggr ikke energistrgmme for vandsystemet.

Det anslas, at vandhandtering i Danmark allerede er fuldt elektrificeret. Potentialet for
smarte energisystemer er derfor i hovedsagen, at integrere det i et "demand response”
paradigme, hvor man i kortere perioder med lav vind kan skrue betragteligt ned for
vandsektorens elforbrug for at aflaste elnettet.

Saledes kan vandsystemet vaere en vigtig brik i et smart energisystem, med en meget
begranset investering.
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Kort redeggrelse for bud pa en forventet udvikling i specifikke lande

Rivende udvikling i Tyskland

Ifglge den seneste opggrelse fra International Energy
Agency (IEA) markerer Europa sig som den verdens-
del, hvor det er Iykkedes at bryde koblingen mellem
gkonomisk vaekst og gget energiforbrug. Mens den
samlede europ=iske gkonomi voksede med 1,8 % i
2018, steg energiforbruget blot med 0,2 % | Tyskland
havde man ligefrem et fald i energiforbruget pa 2,2
%2,

Den tyske energisektor er midt i en rivende udvikling,
hvor man forsgger at ga vk dels fra atomkraft og
dels fra store kulfyrede vaerker. Isaer har landet gen-
nem en del ar haft et markant program for subsidie-
ring af solceller, men ogsa vindkraften og solvarme er
prioriteret. Det har naturligt fart til stor interesse for
udvikling af smarte energisystemer, herunder lagring
og tjenester, der regulerer forbruget. Et eksempel er
opladning af elbiler. Ogsa brint og brandselsceller er
tyske styrkepositioner.

Svenske og britiske ambitioner

Fra naturens hand er Sverige rigt forsynet dels med
vandkraft-ressourcer og dels med store skovomrader,
der kan udnyttes til at producere bioenergi. Begge
typer vedvarende energi indgar i landets ambitigse
klimamalsatninger. Desuden satser svenskerne
blandt andet pa programmer, der skal fremme vind-
kraft og solenergi pa kommunalt niveau.

Storbritannien har etableret sig som en af frontlg-
berne inden for digitalisering af elnettet. Det vil sige,
at virksomheder og private el-forbrugere er udstyret
med malere og termostater, der kan hjalpe med at
balancere elnettet i forhold til forbruget. Samtidig
bliver forbrugerne pa denne made motiveret for at
skubbe deres forbrug i tid til tidspunkter, hvor der er
rigeligt med elproduktion. Ogsa varmeforsyningen
samt energilagring er britiske fokusomrader. Endelig
er Storbritannien et af de lande, der satser massivt pa
offshore vindenergi samt pa den sakaldte CCS-tekno-
logi (Carbon Capture and Storage). Det vil sige tekno-

62Kilde: "Global Energy & CO2 Status Report 2018"; IEA

logi, der indfanger CO2 pa kulfyrede kraftvaerker med
henblik pa at pumpe denne drivhusgas ned i under-
grunden for at beskytte klimaet.

Californien og Kina satser digitalt

Uagtet at USA for nyligt har meldt sig ud af den inter-
nationale Paris-aftale, der handler om beskyttelse af
klimaet, investerer en reekke amerikanske delstater i
vindkraft og andre former for vedvarende energi. Isar
er Californien ambitigs med programmer blandt andet
inden for batterier med tilstraekkelig kapacitet til at
kunne bidrage til at balancere elnettet samt brint-tek-
nologi og brendselsceller, der kan erstatte benzin

og diesel i transportsektoren. Endelig er Californien
langt fremme inden for Igsninger, hvor energiforbru-
get i bygninger gares fleksibelt, sa hovedparten af
forbruget ligger pa tidspunkter med rigelig maengde
vedvarende energi.

Appetitten pa energi er stor i Kina, der i en raekke ar
har vaeret verdens vakstlokomotiv. Ca. en femtedel
af hele verdens investeringer i energi foregar i Kina.
Samtidig er det en markant nyere tendens, at man
ikke l=ngere overlader det til kulkraften at dakke
vaeksten i forbruget. Faktisk faldt investeringerne i
kulkraft med 55 % i 2017. | stedet investerer landet
massivt i vindkraft, vandkraft, atomkraft samt i kraft-
varmevarker. Desuden er Kina i gang med at etablere
et omfattende net af lade-stationer til elbiler. De
kinesiske ambitioner omfatter i gvrigt ogsa en global
lederrolle inden for en raekke IT-discipliner, herunder
kunstig intelligens (Al) og Big Data. Der er derfor al
mulig grund til at forvente, at Kina vil blive en mar-
kant spiller inden for digitale lgsninger til energisek-
toren, herunder intelligente elmalere mv.53

63|RIS Group, CLEAN og Innovationsnetvaerket Smart Energy (2019): Energiteknologiklyngen - En styrkeposition i vaekst.
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Data om forskningsfinansiering, videnskabelig gen-
nemslagskraft og dansk energiteknologie eksports
markedsandel 2010-2016.

VIL DEN NEDADGAENDE TENDENS OGSA SATTE SIG | EKSPORTEN?

Indeks 100 = 2000

5

L =  FALDEMDE TENDEMS FOR BEVILLINGER

FALDENDE TENDENS FOR
VIDENSKABELIG GENNEMSLAGSKRAFT
RELATIVT TIL EU GENMEMSNITTET

DANSE ENERGITEENOLDGIS EKSPORTS
MARKEDSANDEL ER FALDENDE. MEN
ENERGITEKMOLOGIEKSPORTEN ER DGSA
FALDET | ABSOLUTTE TAL SIDEM 2004

Figur 13. Udvikling i forskningsfinansiering, videnskabelige gennemslagskraft og dansk energiteknologis eksports
markedsandel 2010-2016 (Kilde: Damvad Analytics (2018): Er den danske styrkeposition inden for energiteknologi
udfordret?).

Mia. kr. Dansk eksport af energiteknologi og -service
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Anm.: Eksporten er i labende priser. Data er revideret | 2018, Eksporten af service pa
virksomhedsniveau i 2015-2017 er fremskrevet pa baggrund af udviklingen i branchernes samlede
eksport og andel af serviceeksport, jf. bilag.

Kilde: Beregninger foretaget af DI, Dansk Energi og Energistyrelsen

Figur 14. Dansk eksport af energiteknologi og -service (Kilde: DI, Dansk Energi og Energistyrelsen (2018): Eksport af energi-
teknologi og -service 2017).
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lllustrative cases fra sektoren

Case: Modstrgm

Elselskabet der gar mod stremmen

Virksomheder opfordrer sjeldent forbrugerne til at
kgbe mindre af deres produkter. Modstrgm er en und-
tagelse.

Den billigste og mest klimavenlige kilowatt-time er
den, som forbrugeren kan slippe for at bruge. Det er
udgangspunktet for Modstrem Danmark A/S, der leve-
rer strgm til private forbrugere og virksomheder, men
samtidig aktivt bestraeber sig pa at nedbringe kunder-
nes samlede energiforbrug.

"Vi tager udgangspunkt i en vision om, at baredygtig-
hed skal kunne betale sig. Derfor er vi mere end leve-
randgr af energi. Vi er en sparringspartner for vores
kunder. Vi hjzlper dem med at forholde sig til deres
forbrug, sa de bade sparer pa energien og energifor-
bedrer deres bolig eller erhvervslokaler,” siger adm.
direkter Anders Millgaard, Modstrgm.

Modstrgm er aktiv i hele Danmark.

"Som Danmarks ferste uafthangige energiselskab ba-
ner vi vejen for et mere fleksibelt og konkurrencedyg-
tigt el-marked til gavn for forbrugerne og for klimaet,”
siger Anders Millgaard.

Digitale lgsninger er vigtige, nar forbrugerne frem-
over skal mindske deres forbrug, mener han:

"Digitalisering kan vaere et middel til bedre styring,

sa man ved hjaelp af aggregatorer kan levere bedre
lgsninger til kunderne. Vi skal indsamle flere data ude
hos kunden, men vel at maerke bgr det vaere kunden
selv, der har kontrollen. | dag er det netselskaberne,
der ejer malepunktet. Det burde i stedet vaere kun-
den.”

Samtidig er der behov for stgrre klarhed om rammer-
ne, understreger direktgren:

"Der er stor usikkerhed i sektoren om, hvilke ramme-
betingelser, der vil komme til at geelde. Det legger
en demper pa, hvor meget man vil investere. Det er i
hgjere grad usikkerheden om rammebetingelser end
usikkerheden om teknologi, der er en hamsko.”
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Case: Dansk Energi

Elbiler kraaver staerkere elnet

Dansk Energi har opgjort prisen for at gare el-syste- Udbygningen kommer samtidig til at udfordre forsy-
met klar til en fremtid med mange elbiler pa vejene. ningssektorloven, understreger han:

Frem mod 2030 skal der reinvesteres 29 mia. kr. i “Den nuvaerende regulering giver ikke mulighed for, at
distributionsnettet for at opretholde den nuvarende elnetselskaberne kan investere i den stgrrelsesorden,
kvalitet. Hertil kommer der en ekstra investering pa der er brug for. Nar selskaberne skal investere, er de
mellem 3 og 19 milliarder kr. Det bliver prisen for at ngdt til at hente pengene hos kunderne. Men det er
opgradere el-systemet, sa det kan klare at oplade de politikerne, der bestemmer, hvor mange penge sel-
mange nye elbiler, som vil kere pa de danske veje i skaberne ma hente. Derfor er der behov for en politisk
2030. plan for, hvordan udbygningen af elnettet skal ske. Jo

hurtigere den politiske plan kendes, jo billigere kan
Tallene kommer fra en analyse udgivet af Dansk Ener-  man lave udbygningen af elnettet.”
giijuli2019.

Markant flere elbiler er en forudsatning for at mind-
ske transportsektorens udslip af CO2. Dermed er
det ogsa en ngdvendighed i forhold til at na regerin-
gens malsatning om at mindske Danmarks samlede
CO2-udslip med 70 % i 2030 i forhold til niveauet i
1990.

Problemet er bare, at elnettet ikke er rustet til at
skulle oplade et meget stort antal elbiler oven i det
gvrige forbrug. Konkret betyder det ifglge analysen,
at elnetselskaberne skal udskifte 16.000 km elkabler.
Samtidig skal der ekstra hardware ind i 25.000 skabe,
og der skal i gennemsnit sxttes 250 lade-standere til
elbiler op hver dag frem mod 2030.

"Det er med andre ord en meget stor samfundsopga-
ve, der ligger foran os. Der er behov for, at politiker-
ne hurtigst muligt laegger sig fast pa, hvor mange
elbiler, nettet skal kunne servicere, og hvor hurtigt
udbygningen skal ske. Det er vasentligt billigere, hvis
elnetselskaberne far mulighed for at tilrettelaegge
opgraderingen over en raekke ar, og i takt med at der
alligevel reinvesteres i nettet frem for hvis man en
dag skal grave alting op pa én gang,” forklarer CTO
Jargen S. Christensen, Dansk Energi.
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Case: Lithium Balance

Hgj fleksibilitet med smart opladning af batterier

Vi kender isaer genopladelige lithium-batterier fra
baerbare computere og smartphones. Ifglge danske
Lithium Balance vil de ogsa fa en markant rolle i ver-
dens baredygtige energisystemer.

Takket vaere deres kombination af meget hgj energi-
tethed og lav vaegt dominerer de sakaldte lithium-ion
batterier allerede markedet for anvendelser i lap-tops,
smartphones og andre baerbare enheder.

Naeste skridt bliver elbiler, hvor de samme kvaliteter
er efterspurgte. Og kigger man blot lidt lengere ud i
fremtiden, kommer lithium-batterierne til at bidrage
med en stor del af den fleksibilitet, som energisy-
stemer baseret pa vedvarende energi afhanger af.
Det mener man hos den danske virksomhed Lithium
Balance.

Virksomheden udvikler og producerer systemer, der
styrer opladningen af lithium-ion batterier. | fag-
sproget Battery Management Systems (BMS). Det er
nemlig muligt at gge effektiviteten af batterierne ved
at styre opladningen rigtigt. Saledes lykkedes det i
2006 for virksomheden at ggre en el-scooter i stand
til at tilbagelaegge 157 km pa en enkelt opladning.
Det var markant lengere end den davaerende normal
pa 40 km med en standard batterilgsning. Siden har
virksomheden udvidet anvendelsesomradet til elbiler,
busser, motorcykler, lastbiler, elektriske kagrestole
samt procesudstyr i industrien. Lidt paradoksalt er
salget i hjemlandet imidlertid beskedent.

“Lithium-batterierne gor sig isar geldende ude i ver-
den. I Danmark har vi historisk ikke haft det samme
behov, fordi vi l&nge har haft et velfungerende elnet
med hgj forsyningssikkerhed. Men i mange lande kan
man ga direkte til et energisystem, der baserer sig
meget pa batterier. Lidt pa samme made som eksem-
pelvis Kenya sprang fastnet-telefonerne over og gik
direkte til et system for mobil-telefoni,” siger adm.
direkter Lars Barkler, Lithium Balance.

Pa grund af de naturlige udsving i produktionen af
vindkraft, solenergi mv. vil der vaere god brug for bat-
terier i fremtidens baeredygtige energisystem - ogsa
i Danmark.

"Problemet er, at fokus for reguleringen i Danmark
fortsat er, at vi skal spare pa energien - ikke, at vi skal
bruge den vedvarende energi, nar den er der. Derfor
mangler vi en breendende platform for at udvikle
batterilgsninger. Jeg kan godt vaere bange for, at vi
sidder fast i den tankegang. Dermed kan vi blive en
dinosaur og komme til at uddg,” siger Lars Barkler og
understreger, at udtalelsen ikke skal misforstas som
manglende respekt for det danske el-system:

"Vi har det bedste energisystem i verden med den
hgjeste grad af forsyningssikkerhed og den hgjeste
andel af vindenergi. Og nu bliver vi ngdt til at disrupte
det!”
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Din Forsyning:

Tarifferne bgr belgnne systemintegration

Director of operations Claus A. Nielsen, Din Forsyning

Der er behov for regionale energisystemer.

"l dag udvikler de forskellige sektorer hver deres ener-
gisystem. Dermed bliver reguleringen ikke optimal, og
vi far flaskehalse.”

Din Forsyning er et multiforsyningsselskab i Varde
Kommune og Esbjerg Kommune. Savel drikkevand
som spildevandsbehandling samt produktion og distri-
bution af fjernvarme hgrer under selskabet. | Varde
Kommune drives desuden fem genbrugspladser samt
indsamling af affald fra husstandene.

Elektrificering vil ikke vaere nok til at reducere udslip-
pene af COZ2, understreger Claus A. Nielsen:

"Der er lidt for meget tro pa elektrificering alene.
Fjernvarme skal fortsat vaere en del af Igsningen. Men
vi skal vk fra kraftvarme og hen til integration af
energisystemer. Vi skal belgnne et skift fra kraftvar-
meproduktion til kraftvarmeintegration. Lige nu er
selvforstaelsen, at man er et kraftvarmevaerk. Reelt er
man et bindeled, der meduvirker til at sikre balance.”

@konomi kan vaere et redskab til at @ndre tingene:

"Tarifferne skal vare de rigtige, sa man belgnner
fleksibel og dermed intelligent systemintegration,”
siger Claus A. Nielsen og understreger, at ogsa gas og
affaldsforbranding fortsat bgr have deres plads:

"Gas bgr fortsat indga i energisystemet, fordi det er
velegnet til lagring og som energibaerer over store
afstande, eksempelvis i et europaeisk energisystem.
Gas kan ogsa anvendes i den tunge transport. Med
hensyn til affaldsforbraending vil det egne sig til at
fylde hullerne ud i forsyningen. Dog er der behov for
gget sikkerhed om business casen for affald.”

Sidst men ikke mindst har Claus A. Nielsen en raekke
konkrete gnsker til Smarte Energisystemer:

"Der mangler standarder for data og systemarkitektur,
og der mangler en digital model for det fysiske net-
vaerk. Desuden er der behov for at kunne kvantificere
business casen for multiforsyning og Smarte Energi-
systemer i et beslutningsstattevaerktgj.”

Desuden et hjertesuk:

"Vi har vaeret tilbageholdende med at tage risici og
investere, fordi vi ikke vil skydes i skoene, at vi er dar-
lige til at passe pa forbrugernes penge. Der er behov
for en ny regulering, sa vi ikke bliver sat op mod hin-
anden og optimerer for snavert inden for hver enkelt
sektor.”
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TREFOR:

Saet digitaliseringen fri!

Direktgr for infrastruktur Charles Nielsen, TREFOR

Inden for Smarte Energisystemer er der behov for
flere test og demonstrationsprojekter, der har ramme-
betingelser som fokus.

“Lokalt vil vi gerne integrere pa tvaers af el, vand og
varme, seerligt integrere fijernvarme og spildevand.
Men bestemmelser i den regionale varmeplan gar

det stort set umuligt - og i hvert fald gkonomisk uin-
teressant. Det er et eksempel pa, hvordan uheldige
rammebetingelser og forvaltning af disse stiller sig i
vejen for gode Igsninger. Der er for I2nge blevet gen-
nemfert test- og demonstrationsprojekter, hvor fokus
har vaeret teknologier, uden at der har veeret taenkt
pa rammebetingelser.”

TREFOR Infrastruktur er Trekantsomradets forsy-
ningsselskab. Via de tre sidestillede selskaber TRE-
FOR Vand, TREFOR Varme og TREFOR El-net forsynes
borgerne i selskabets omrade med vand, varme og el.

Selskabet var tidligt ude med fjernaflaesning af data
hos forbrugerne. | dag sker aflasningerne en gang i
dagnet.

"Kvaliteten og ensartetheden af vore data er hgj,” si-
ger Charles Nielsen, men tilfgjer: "Pa landsplan er der
stadigvaek rum for forbedring mht. kvaliteten af data.
Det skyldes blandt andet reguleringen af forsynings-
sektoren, hvor der er behov for bedre betingelser for
investering. Den nuvaerende regulering har fokus pa
effektivitet uden tanke for udvikling og investeringer
i nye og anderledes Igsninger - herunder digitale lgs-
ninger”.
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"l det hele taget er der behov for at sxtte digitalise-
ringen fri. Det kan ske ved at investere gkonomisk og
politisk i at skabe sammenhang mellem decentral og
central energiinfrastruktur, sa de decentrale Igsnin-
ger ogsa fremmer udvikling og drift af de samlede
energisystem. En vigtig forudsaetning for, at det kan
ske, er, at vi gar fra et reguleringsregime, som er bag-
udskuende og benchmark-baseret til et, der er frem-
adskuende og aftalebaseret.”

Pa den baggrund gnsker Charles Nielsen hgjere tempo
i digitaliseringen af energisektoren: "Digitalisering er
ngdvendig af hensyn til at sikre balance, nar stadig
mere af energiforsyningen udggres af vedvarende
energi. Samtidig er digitalisering forudsaetningen for
et effektivt asset management i det enkelte selskab,
for derigennem betids at begrunde udskiftning eller
rettidig og rigtigt placeret forstaerkning i infrastruk-
turen.



Foreningen Biogasbranchen:

Gassen er det forsemte barn

Adm. direktgr Frank Rosager, Foreningen Biogasbranchen.

Gas, og isaer biogas, har en vigtig rolle at spille i frem-
tidens energisystem.

"Desvaerre er det gaet ud over gassektoren - ogsa
biogassen - at de fossile energikilder er kommet i bad
standing. Gassen er blevet det forsgmte barn i diskus-
sionen om fremtidens Smarte Energisystemer.”

Foreningen Biogasbranchen reprasenterer alle akte-
rer med interesse i biogas, herunder producenter af
biogas, leverandgrer af anlaeg og udstyr, radgivere,
leverandgrer af biomasse, energi-, transport-, affalds-
og landbrugssektoren, videns-institutioner mv.

"Biogas kan sla flere fluer med ét smaek. Biogas sikrer
genanvendelse af naeringsstofferne fra byernes orga-
niske affald samtidig med, at den fossilfri biogas kan
gere byernes transport baeredygtig,” papeger Frank
Rosager og fortsaetter:

"Isaer inden for baeredygtig tung transport halter Dan-
mark gevaldigt efter nabolandene. De har fuld fart pa
omstillingen fra diesel til gas, og de opnar markante
reduktioner i udslippene, selvom de i fgrste omgang
overvejende anvender naturgas. Den store gevinst
kommer med omstillingen til biogas. Her star Danmark
staerkt som det land, der har den stgrste andel biogas
i gassystemet. Derfor kan det undre, at omstillingen
gar sa langsomt i Danmark. Det skyldes blandt andet,
at Danmark som et af meget fa EU-lande har en af-
giftsstruktur, der gor det dyrere at anvende biogas
end diesel.”

| det hele taget bliver potentialet i gas overset, mener
Frank Rosager:

"Der er gode muligheder for at lagre gas. Vi har allere-
de lagrene. Desuden er kapacitetseffekten stgrre end
for el-systemet. Desuden satser mange lande i Europa
pa at erstatte kulkraft med gasturbiner. Endelig er
biogas saerligt velegnede til sakaldt power-to-gas, der
omformer overskydende vindkraft til lagerbar metan-

"

gas.
De mange nye muligheder kalder pa forskning.

"Blot for at navne et par emner er det oplagt at for-
ske mere i Power-to-Gas og i andre processer, der kon-
verterer strgm til metan og omvendt. Endelig er der
fortsat en raekke problemstillinger omkring udnyttel-
sen af biomasse til produktion af gas, som branchen
gerne vil have mere forskning i. Men desveerre er situ-
ationen, at universiteterne forsker uforholdsmaessigt
lidt i gasteknologi pa grund af, at fossile energikilder
er i bad standing. Desuden er det et problem, at for-
syningssektorloven vil tvinge selskaberne i branchen
til at holde igen med deres investeringer blandt andet
inden for forskning og udvikling.”
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NCC:

Bygninger bgr tenkes som en del af energisystemet

Direkter for strategi, forretningsudvikling og public affairs Martin Manthorpe, NCC

De materialer, som bygninger er konstrueret af, har
alle en vis evne til at lagre varme. Det giver mulighed
for, at man kan vaere fleksibel med, praacis hvornar
der skal opvarmes. Pa den made kan bygningerne
give et vigtigt bidrag til at holde fremtidens Smarte
Energisystemer i balance.

“Men fgr vi kan udnytte byggeriets potentiale for at
spille sammen med energisystemet, er der nogle tan-
kegange, som vi skal have pa plads. Vi har altid taenkt,
at et nyt byggeri fgrst og fremmest skulle beskytte
beboerne mod vind og vejr. Dernaest er der set pa
energiforsyning. Vi mangler en faglig drgftelse af,
hvordan vi forholder os til, at bygninger i dag skal sa
meget mere.”

NCC er en af Nordeuropas fgrende virksomheder
inden for byggeri og ejendomsudvikling med 17.800
medarbejdere (2017). Virksomheden legger vaegt pa
baeredygtigt byggeri. | den forbindelse er det naturligt
at interessere sig for samspillet med energisektoren,
mener Martin Manthorpe:

“Der tankes for lidt pa, hvordan bygninger kommer
ind tidligt i udviklingen af energisystemet, bade med
hensyn til lagring af vedvarende energi og som for-
bruger af energi. En af arsagerne er, at der galder
forskellige rammebetingelser, eksempelvis for byg-
geri pa kommunalt niveau og for energi pa nationalt
niveau. Desuden er det uklart, hvem der skal lgfte
problemstillingen. Dette er problemstillinger, vi aktivt
arbejder pa at rejse politisk!”
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Med andre ord er der behov for en fgdselshjzlper.

“Byggebranchen ser ikke pa det, fgr der kommer po-
litisk fokus. Et forslag kunne vaere, at alle bygninger,
der tages i drift, skal levere en “bygningens selvan-

givelse”, der redeggr for alt forbrug - ogsa den ind-

lejrede energi. Vi er selv igang med at udarbejde det
farste komplette klimaregnskab for en bygning! Den
dag, der kommer penge pa bordet, rykker branchen.”

Desuden mangler man et grundlag at agere pa, un-
derstreger Martin Manthorpe: " Vi har faktisk ikke de
ngdvendige data for, hvor stor kapacitet for varme-
lagring, der gemmer sig i bygningerne, og hvor meget,
man kan vinde ved at forskyde energiforbruget. 0Og
nar vi har lzert at indsamle data, skal vi laere at bruge
data og omsaette data til forretning. Der er lang vej
endnu. Nar man tenker dataopsamling, teenker man i
dag i siloer, hvor energidata for eksempel skal komme
fra energiselskaber. Men data skal netop taenkes pa
tvaers. Branchen bliver de kommende ar kastet ind i
denne problemstilling med fremkomsten af IoT -in-
ternet i alting - hvilket er et omrade, vi har forsket i
de seneste fire ar. Vi skal alle finde vores plads i den
regn af data, der vil ramme os. Og vi skal finde det
bytteforhold, der giver os adgang til de relevante dele
af datamangden, der kan bruges til udvikling.”



Kamstrup:

Fjernvarmen kan fa en hovedrolle

Head of product management solutions Steen Schelle Jensen, Kamstrup

Fjernvarme og energieffektivisering bliver to vigtige
brikker, nar fremtidens energisystem skal baseres
fuldt ud pa vedvarende energi.

"Der er for det meste lige lovlig meget fokus pa elek-
trificering i forbindelse med Smarte Energisystemer.
For eksempel mangler der noget om, hvordan vi
fremadrettet skal opvarme bygninger som udger 40-
50% af EU’s samlede energiforbrug. Ngglen bliver at
anvende overskudsvarme og vedvarende el i fjernvar-

"

men-.

Kamstrup udvikler og producerer malere og andet
udstyr, der blandt andet benyttes inden for varme-,
el-, kgle- og vandforsyning. Steen Schelle Jensen hen-
viser til projektet Heat Roadmap Europe, som Aalborg
Universitet og en raekke andre akademiske partnere
star bag: "Kortlaegningen viser, at der er mere over-
skudsvarme i Europa, end vi bruger, samtidig med,

at vi importerer fossil energi og breender det af til
opvarmning!”

Danmark har lenge vaeret pioner inden for fjernvar-
me, som i dag tegner sig for 60-70 % af den samlede
varmeforsyning i Danmark. Til sammenligning er an-
delen for hele EU blot 10-15 %.

"Med andre ord er der et stort potentiale i Europa.
Blandt andet bliver flere opmarksomme p3, at fjern-
varme ogsa kan anvendes til at gge fleksibiliteten i
energisystemet. En af mulighederne er at anvende
overskydende el i varmepumper, der leverer varme til
fijernvarmenettet. Heldigvis er der en positiv udvikling
i gang. Eksempelvis udbygger Holland kraftigt pa
deres fjernvarmenet, mens der ogsa er positive toner
i Tyskland.”

Som pionerland er det oplagt, at der abner sig eks-
portmuligheder for Danmark, men man ma ikke tage
tingene for givet, understreger Steen Schelle Jensen:
"For eksempel mangler vi test- og demonstrations-
projekter, som kan dokumentere skalerbarheden af
lgsningerne inden for fjernvarme. Og i det hele taget
mangler der noget hardcore fokus pa teknologien med
henblik pa at udvikle den naste generation af fjern-
varme og gare teknologien endnu mere konkurrence-
dygtig end de fossile braendsler.”

Digitale lgsninger er i den forbindelse helt centrale:
"Der er behov for at udvikle en digital tvilling, sa man
lgbende kan sikre optimal balance mellem temperatur,
tryk og flow. Det bliver yderligere vigtigt fremover,
nar vi skal integrere endnu mere vedvarende energi

i systemet og stadig holde produktion og forbrug i
balance.”

"Digitalisering er samtidig forudsatningen for asset
management, hvor man identificerer varmetab og op-
dager risiko for laekager og nedbrud, inden de faktisk
optraeder. Denne type lgsninger vil bidrage til at gare
fjernvarme yderligere attraktiv, fordi man forebygger
situationer, hvor forbrugerne star uden varme.”
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Vestas:

Digitalisering kan mere end at optimere

Cluster lead energy integration, ideation & partnering, Mads Blumensaat, Vestas A/S.

Digitalisering kan spille en afggrende rolle for en ny
generation af teknologier til kontrol, aggregering og
realtids-systemer i kontrolrum.

"Vi er isaer optaget af de omrader, hvor digitalisering
ikke blot optimerer de nuvaerende systemer, men
disrupter dem.”

Vestas designer, producerer, installerer og service-
rer vindmgller over hele kloden. Med 105 gigawatt
installeret kapacitet fordelt pa 80 lande har Vestas
installeret mere vindkraft end nogen anden virksom-
hed. Af denne samlede kapacitet star virksomheden
selv for vedligehold af 86 gigawatt. | den forbindelse
udnytter Vestas en lang raekke digitale lgsninger til
at indsamle data og fortolke dem med henblik pa at
optimere savel produktionen som holdbarheden af
mgllerne og det samlede system.

"Heldigvis er der stor fokus pa at nedbringe udslippe-
ne af CO2 fra verdens energiproduktion. Det ma vaere
en tilstraekkelig staerk gamechanger, der kan motivere
til at indfgre digitale lgsninger, der gor vindkraft yder-
ligere attraktiv,” siger Mads Blumensaat og tilfgjer, at
der ogsa er barrierer: "Det er ofte uklart, hvem der vil
hgste vaerdien af digitalisering. Markedet er kende-
tegnet ved mange aktgrer og en meget distribueret
og fragmenteret datastruktur. Tilmed er en del data
underlagt monopoler.”
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Et yderligere argument i forbindelse med digitalise-
ring er, at den kan vaere et middel til at sikre et bedre
samspil mellem de forskellige energiformer.

“Vi kunne godt gnske os, at det blev bedre dokumen-
teret, hvor stort potentialet er ved at @&ndre ener-
gisystemet, hvor man opnar bedre sammenspil og
udnyttelse mellem de forskellige energiformer. Samti-
dig er det en udfordring for industrien, at vi ikke ved,
hvordan de andre energiformer kommer til at spille
ind i systemet. Det gar det vanskeligt at styre ud fra
hensyn om balance.”

"l den forbindelse er der behov for udvikling af et
regime af dynamiske afgifter og tariffer. | dag er

der ligefrem regulatoriske afgifter, som blokerer for
gnskelige udviklinger. For eksempel giver det hgjere
afgifter at producere varme pa elektricitet frem for at
benytte biomasse til varme.”



Orsted:

Digitalisering kraever strategiske satsninger

Jan Hvidberg Lead Analyst Analytics & Optimisation Bioenergy & Thermal Power

At udvikle fremtidens fleksible og intelligente energi-
system handler om mere end teknologi.

"Energisektoren er ngdt til at &ndre sin opfattelse

af IT. | dag taenker man pa IT, som et redskab, der
understgtter driften. Det er en udfordring at skabe en
ny kultur for udvikling ved hjzelp af digitalisering og
data.’

Det er @rsteds mal at na en installeret kapacitet pa
mere end 30 GW gren elproduktion i 2030. Det svarer
til 50 millioner menneskers forbrug. Kunstig intel-
ligens (Al) er allerede en del af hverdagen i @rsted.
For eksempel har virksomheden applikationer, der
tidligt afslgrer fejl pa mgllernes vinger, overvager
elkabel-nettet, samt understgtter den overordnede
kontrol med el-systemet. Imidlertid stiller det nye
krav, nar man ikke blot gnsker at optimere inden for
et enkelt selskabs aktiviteter, men pa tvaers af flere
selskaber og endda flere energiformer i et sammen-
hangende energisystem.

"Usikkerheden om kombinationer af udfordringer,
teknologier og rammebetingelser afspejler, at der er
et opbrud i gang. Efterspgrgslen skifter karakter. Det
skaber behov for forecasting, fordi markedet gives
fri. Pa trods af, at der er kommet hgje krav fra EU om
dokumentation fra nye aktgrer, ser vi alligevel, at der
kommer mange flere aktgrer,” siger Jan Hvidberg.

Forecasting kan for eksempel besta i indsamling af
data for forbrug og produktion, sa man er i stand til at
forudsige udviklingen over de naeste 24 timer. Gode
forudsigelser med sa relativt lang tidshorisont vil
forbedre driftsgkonomien markant samtidig med, at
mulighederne for at optimere, sa man samlet set udle-
der mindst muligt CO2, bliver vaesentligt bedre.

€n mulig forhindring kan vare hensyn til forbruger-
nes privatliv, som fgrer til begraensninger pa, hvilke
data om forbrug, som selskaberne ma indsamle.

"I den forbindelse er det utroligt vigtigt at finde hold-
bare Igsninger omkring cybersikkerhed og privacy. |
det hele taget er det ikke sandsynligt, at enkelte virk-
somheder kan finde de rigtige Igsninger. | @rsted bak-
ker vi op om den ide, at man i sektoren ma ga sammen
om meget starre og falles strategiske satsninger.”
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Institutdirektar Per B. Brockhoff, DTU Compute
Institutdirektgr Kristian Stubkjzer, DTU Elektro
Institutdirekter Sgren Linderoth, DTU Energi
Institutdirekter Lars Ulrik Aaen-Andersen, DTU Fotonik
Institutdirektar Jane Hvolbaek Nielsen, DTU Fysik
Institutdirektgr Mette Wier, DTU Management
Institutdirekter Hans Ngrgaard Hansen, DTU Mekanik
Institutdirektgr Peter Hauge Madsen, DTU Vind

Direktgr John M. Christensen, UNEP, DTU Management
Direktgr Michael H. Nielsen, Dansk Byggeri

Forsknings- og teknologidirekter Jargen S. Christensen, Dansk Energi
Vicedirektgr Kim Behnke, Dansk Fjernvarme
Vicedirektar Jan K. Jensen, Dansk Gasteknisk Center a/s
Branchedirektgr Troels Ranis, DI Energi

Chef for energipolitik og baeredygtighed Majbritt Juhl, FRI

Koncerndirektgr for Innovation og Entreprengrskab Marianne Thellersen, DTU (formand for styregruppen)
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Appendiks 1-5

Interviewede personer i virksomheder:
Automationsingenigr Morten Herget Christensen, Balslev
Chief Project Manager Reto Michael Hummelshgij, District Heating, COWI

Manager Jan Eric Thorsen, DH Application Centre at Danfoss Drives A/S
og Vice President Atli Benonysson, Danfoss A/S

Head of Product Management Solutions - Heat/Cooling Division Steen Schelle Jensen, Kamstrup A/S
Export direkter Niels Heidtmann, Komproment

CEO Lars Barkler, Lithium Balance, Lithium Balance

CEO Brian Gottorp Jeppesen, Mjglner Informatics

Direktar for strategi mv. Martin Manthorpe, NCC

Director Keld Wesenberg Lyngsg og Lead Analyst Jan Hvidberg, ORSTED

Senior Market Manager Anders Dyrelund, Ramboll

Teknisk chef Finn Passov, Spancom

Sales Director Peter Weinreich-Jensen, Siemens

Group Senior Vice President Flemming Bent Thomsen, Systematic

Cluster Lead Energy Integration, Ideation & Partnering Mads Blumensaat, Vestas A/S
CEO Martin Speiermann, WattsUp Power A/S

Interviewede personer i forsyningsselskaber og offentlige myndigheder/institutioner:
Forsyningschef Jesper Mgller Larsen, Aalborg Forsyning

Fagleder IT Teknisk Adam Brun, AffaldVarme Aarhus

Adm. dir. Frank Rosager, Dansk Biogasforening

Ingenigr Niels Andersen, Cerius

Manuel Sanchez Jiménez, PhD Team Leader for Smart Grids, DG Energy

Director of Operations Claus A. Nielsen, Din forsyning

Jeppe Dang, Omradeleder, Johnny Holst, International chefradgiver
og Stine Grenaa Jensen, Energinet, Gas TSO

Adm. dir. Sgren Dupont Kristensen, Energinet, Elsystem

Laurent Schmitt, Secretary-General, Noreala Constantinescu,
Senior Advisor Research & Innovation - Team Lead, ENTSO-E

Forsyningschef Jakob Storm Rasmussen, Fjernvarme Fyn
Adm. dir. Sgren Hylleberg Sgrensen, HMN Gasnet A/S
Barbara Jinks, Director Government Relations, GIE

Laszlo Varro, Chief Economist, IEA

Adm. dir. Anders Millgaard, Modstrgm A/S

Adm. dir. Ole Hvelplund, NatureEnergy A/S

Lead Strategy Consultant Poul Brath, Radiusnet
Projektleder Eva Sass Lauritsen, SEAS-NVE
Chefkonsulent Jens Holger Helbo Hansen, Skatteministeriet
Andrés Pinto Bello Gdmez, Policy Analyst, SmartEnergy€EU
Direktgr for infrastruktur Charles Nielsen, TREFOR

Disclaimer: Personer i virksomheder, pa universiteter og offentlige institutioner og myndigheder opstillet
ovenfor er interviewet, men kan ikke ngdvendigvis tages til indtaegt for indholdet af rapporten.
Henvendelser vedr. rapporten kan rettes til chefkonsulent Mads H. Odgaard, maod@dtu.dk.
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