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1. Rapportens opbygning

Rapporten er forsggt opbygget med en rad tréd, hvor der i de farste kapitler er fokus pa definitioner, begreber og
sammenhaenge mellem mal og midler, sledes at basis for - og logikker bag - analysen er klar. Herefter anvendes de
beskrevne sammenhaenge til at konkludere omkring hvilke typer af digitaliseringsprojekter inden for rapportens scope,
der er veerdiskabende for samfundet og de enkelte aktgrer i elsystemet.

Kapitel 2 indeholder et kort resumé af analysens konklusioner.

Kapitel 3 introducerer analysen, herunder analysens baggrund, tilgang og metode, afgraensning samt en beskrivelse
af, hvad digitalisering er.

Kapitel 4 giver en kort introduktion til elsystemets organisering og netvirksomhedernes opgaver som baggrund for at
identificere de behov, som digitaliseringstiltag i netvirksomhederne skal understatte og de aktgrer, som kan have
gleede af digitaliseringstiltagene.

| kapitel 5 gives en kort status over hvor langt netvirksomhederne i dag er ndet med digitaliseringen og de udfordrin-
ger som netvirksomhederne oplever i den forbindelse. Kapitlet danner baggrund for en forstaelse af, hvad der er rea-
listisk at opnéd pé den korte og den lange bane ift. digitalisering af eldistributionsnettet.

Som baggrund for beskrivelsen af veerdiskabelse p& samfundsniveau giver kapitel 6 en kort beskrivelse af de udfor-
dringer, som den grgnne omstilling via @get elektrificering forventes at give samfundet og netvirksomhederne. Det er
disse udfordringer, som digitaliseringen af eldistributionsnettet skal vaere med til at Izse.

Kapitel 7 er et teori-afsnit som danner rammen for beskrivelsen af veerdiskabelse. | kapitlet beskrives drsagskaeder og
sammenhaenge mellem de udfordringer for samfundet, som er beskrevet i det forudgdende kapitel, midler til at lgse
disse udfordringer og digitaliseringstiltag i netvirksomhederne som understgtter midlerne.

| kapitel 8 findes en kort beskrivelse af forskellige potentielle midler til at @ge kapacitetsudnyttelsen af det eksisterende
net og de krav det stiller til digitalisering af eldistributionsnettet. @get kapacitetsudnyttelse gavner alle aktgrer og
mange af midlerne kreever tveergdende initiativer i sektoren. Dette emne har derfor féet sit eget kapitel i rapporten.

Som baggrund for beskrivelsen af veerdiskabelse for de enkelte aktarer i energisystemet, beskrives i kapitel 9, som
0gsa er et teori-afsnit, hvilke overordnede typer af veerdiskabelse de forskellige aktgrer i elsystemet kan f& ud af digi-
talisering af eldistributionsnettet.

| Kapitel 10 gennemgés de enkelte aktarers konkrete behov og @nsker til digitalisering i eldistributionsnettet med fokus
pa digitaliseringstiltag, som kan gennemfares hos netvirksomhederne, og som har til formal at understatte midler til at
lzse de beskrevne samfundsmaessige udfordringer ved elektrificeringen.

Kapitel 11 indeholder en oversigt med eksempler pé teknologier til digitalisering af eldistributionsnettet.

Kapitel 12 indeholder en oversigt over danske og internationale erfaringer med digitale teknologier og digitalisering
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2. Resumé og konklusioner

Energistyrelsen har bedt NIRAS om at kortlaegge digitalisering af eldistributionsnettet, herunder hvilken vaerdiskabelse
digitalisering kan fare til og hvem der hgster denne veerdi. Analysen er baseret pd et litteraturstudie og en omfattende
inddragelse af elsektoren bl.a. via Green Power Denmark. Uanset dette, sa er det ikke muligt at fa alle perspektiver
med eller sikre, at alle aktarer er enige i alle analysens konklusioner.

Den grgnne omistilling vil betyde en gget elektrificering. Elforbruget vil stige, hvilket vil udfordre kapaciteten i elnettet,
0g gget elproduktion baseret pa fluktuerende vedvarende energikilder vil give udfordringer med balancering af pro-
duktion og forbrug. Digitalisering af eldistributionsnettet kan bidrage til at lgse disse udfordringer omkostningseffek-
tivt, ndr der er en positiv business case for de konkrete digitaliseringstiltag.

Fokus for kortleegningen er péa digitaliseringsprojekter i netvirksomhederne, som understgtter interne arbejdsprocesser
i netvirksomhederne eller andre aktgrer i elsystemet under den granne omstilling. Nogle af digitaliseringsprojekterne
kan forudseette, at der udvikles nye markedsmodeller eller opstdr nye aktarer. Udvikling af nye (digitale) markedsmo-
deller kan 0gsa i sig selv opfattes som et digitaliseringsprojekt. Det er dog uden for scope for opgaven at beskrive,
hvordan fremtidens markedsmodeller kan eller bar se ud.

Hvorvidt konkrete digitaliseringstiltag i konkrete netvirksomheder er veerdiskabende afhaenger af businesscasen for
det konkrete tiltag. Man kan derfor ikke konkludere, at specifikke digitaliseringstiltag altid vil vaere veerdiskabende for
alle netvirksomheder eller for samfundet.

Overordnet set findes to typer af potentielt veerdiskabende digitaliseringsprojekter i netvirksomhederne:

1) Digitaliseringsprojekter, som har til formal at optimere investeringer og drift af eldistributionsnettet.
2) Digitaliseringsprojekter, som har til formal at udstille relevante data til andre aktgarer.

Optimering af investeringer og drift af eldistributionsnettet kraever investeringer i udstyr til maling af kapacitet, pro-
duktion og forbrug samt investeringer i IT-systemer, der nyttigger disse data til prognose og planlaegningsformal.
Derudover kan det veere potentielt veerdiskabende at investere i en integrationsplatform, der ggr det muligt at sam-
kare data fra de mange forskellige systemer i netvirksomhederne.

Udstilling af data til andre aktarer herunder kommuner, Energinet, ejere af solceller og vindmgller, ladestanderopera-
tgrer mv. er potentielt veerdiskabende ved at ggre det muligt i hgjere grad at optimere placeringen af anleeggene.
Relevante data kan vaere data vedr. kapacitet, produktion og forbrug lokalt i eldistributionsnettet opdelt pa forskellige
kategorier (fx adskille forbrug fra ladestander fra gvrigt forbrug) og i forskellig tidsopl@sning. Det kan kreeve yderligere
digitaliseringstiltag hos netvirksomhederne at imgdekomme dette behov. Der er dog en vaesentlig bekymring i bran-
chen omkring cybersikkerhed, s& der skal veere god kontrol med adgangen til disse data.

Der er herudover et potentiale af uvis starrelse i forbindelse fleksibilitetsydelser. Den potentielle vaerdiskabelse ved
fleksibilitetsydelser knytter sig primaert til reduktion - eller udskydelse - af netvirksomhedernes investeringer. En del af
denne veerdi vil tilfalde leverandgrerne af fleksibiliteten via en kompensation eller lavere tarif. Hvordan den potentielle
gevinst konkret deles mellem netvirksomhed og leverandgr af fleksibilitet vil afhaenge af markedsmodellen.

En del af fleksibilitetspotentialet kan formentlig hastes uden investeringer i yderligere vaesentlige digitaliseringstiltag.
Det kan fx vaere afbrydelighedskontrakter med udvalgte store elforbrugere. Etablering og drift af systemer, der skal
understgtte et egentligt marked for fleksibilitet og optimering af netvirksomhedernes efterspargsel efter fleksibilitet pa
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dette marked, s& der sikres en omkostningssegte kompensation eller tarif, vil derimod kraeve en omfattende digitalise-
ring af bl.a. netvirksomhedernes styring af investeringer og drift. Det vil kraeve en egentlig samfundsgkonomisk ana-
lyse at afggre, om det vil kunne betale sig.
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3. Indledning

Denne rapport omhandler en kortleegning af digitalisering i eldistributionsnettet. | rapporten beskrives, hvad digitalise-
ring i elnettet er og hvilke veerdiskabelser digitalisering i eldistributionsnettet kan fare til, gennem konkrete eksempler
fra netvirksomheder i ind- og udland. Kortlaegningen bygger pa forskning, data og erfaringer fra konkrete digitalise-
ringsprojekter samt inddragelse af netvirksomheder og relevante aktgrer i sektoren gennem interview og workshops.

Baggrunden for igangsaettelsen af analysen er stemmeaftale af 4. juni 2021 om en effektiv og fremtidssikret elinfra-
struktur til understgttelse af den granne omstilling og elektrificeringen. | henhold til aftalen skal elnetvirksomhedernes
rammevilkar understgtte en tilstreekkelig digitalisering i takt med den grgnne omistilling af samfundet og den @gede
elektrificering. Neervaerende kortlaegning skal understatte Energistyrelsens arbejde hermed.

Analysen er udbudt af Energistyrelsen og udarbejdet af NIRAS i perioden september 2021 til september 2022. DTU
compute og DTU management har bidraget med input til analysen — seerligt til kapitel 8, 11 og 12.

3.1 Tilgang og metode

Med afseet i erfaringer og indsigter fra konkrete digitaliseringsprojekter belyser kortleegningen: Hvad digitalisering i
eldistributionsnettet kan besta i, hvilket formdl og hvilken veerdiskabelse digitalisering kan fere til, hvem der haster
denne veerdi (veerdi i form af @get kvalitet og effektivitet i elnettet eller vaerdiskabelse for andre aktarer), samt hvorvidt
elektrificering og gren omstilling fordrer @get digitalisering.

Figur 3.1 Fremgangsmdde

Kraever gren
omstilling og

Hvad omfatter Hvilket formal Hvem skaber e
elektrificering af

digitalisering i tiener digitalisering

P : samfundet @get
elnettet? digitalisering? veerdi for? 9

digitalisering i
elnettet? /

Forskr:nng 0g @vrig Workshop e : Prqektteamgts
litteratur viden og erfaringer

Kilde: NIRAS og DTU.

Som illustreret i Figur 3.1 ovenfor, treekker analysen pa viden fra digitaliseringsprojekter i ind- og udland, fra forsk-
ningslitteratur, inddragelse af aktgrer fra sektoren og projektteamets egne erfaringer.

| farste fase af projektet (kortleegningen af digitaliseringsprojekter) blev der indsamlet viden til projektet via en work-
shop med netvirksomhederne og Dansk Energi samt interviews med gvrige centrale aktarer. Projektteamet fra DTU
har herudover gennemgéet relevant litteratur samt kortlagt og analyseret digitaliseringsprojekter i ind- og udland.

| anden fase af projektet (analysen af veerdiskabelse) har Green Power Denmark (resultatet af fusionen mellem Dansk
Energi, Wind Denmark og Dansk Solkraft, som fandt sted under projektperioden) veeret en central bidragsyder. Green
Power Denmark repraesenterer en lang reekke af aktagrerne i elsystemet og har stillet medarbejdere med baggrund i
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de forskellige dele af branchen til r&dighed for projektet. | alt blev der afholdt tre workshops med Green Power Den-
mark, to med fokus pa netvirksomhederne og en med fokus pé de gvrige aktgrer i sektoren.

Green Power Denmark har saledes bidraget bade til beskrivelsen af netvirksomhedernes opgaver, de konkrete mulige
digitaliseringstiltag hos netvirksomhederne samt veerdiskabelsen for netvirksomhederne. Herudover har Green Power
Denmark bidraget til beskrivelsen af de andre aktarers perspektiver.

Da Green Power Denmark er en brancheorganisation, der spaender over bade netvirksomhederne og konkurrenceud
satte elektricitetsaktiviteter er centrale konklusioner — seerligt omkring veerdiskabelsen — efterfalgende sagt kvalificeret
pa to workshops med hhv. netvirksomheder og de gvrige aktgrer selv.

Endelig har Energinet samt Forsyningstilsynet bidraget med data og viden til projektet samt kvalificering af konklusio-
nerne via to separate mader.

Analysen hviler séledes p& en omfattende inddragelse af aktgrer i branchen. Uanset dette, s& er det ikke muligt at f&
alle perspektiver med eller sikre, at alle aktgrer er enige i alle analysens konklusioner. Denne analyse er heller ikke den
eneste pa sit felt. Der findes parallelle initiativer, dog med et lidt andet fokus, bl.a. et stort projekt om friseettelse af
elforsyningsdata. Det har ikke vaeret muligt inden for rammerne af denne analyse at inkludere erfaringerne fra de pa-
rallelle initiativer og den daglige dialog mellem myndighederne og aktgrerne i sektoren. Der kan séledes veere for-
skelle p& konklusionerne i denne og gvrige analyser.

3.2 Afgraensning

Kortleegningen undersgger digitalisering i eldistributionsnettet. Dvs. digitalisering, som enten bestér i at digitalisere
netvirksomhedernes interne arbejdsprocesser, eller digitalisering, som bestar i at indsamle, analysere og udstille data,
der potentielt kan hentes fra netvirksomhedernes fysiske aktiver eller IT-systemer og anvendes af andre aktarer.

Fokus for kortleegningen er pa digitaliseringsprojekter som understatter aktgrernes opgaver i forbindelse med elektri-
ficeringen af samfundet, dvs. behovet for at hdndtere hgjere elforbrug og mere fluktuerende (vedvarende) elproduk-
tion. Nogle af Igsningerne kan forudsaette, at der udvikles nye markedsmodeller eller opstér nye aktarer, for at de kan
give veerdi. Udvikling af nye (digitale) markedsmodeller kan ogsé i sig selv opfattes som et digitaliseringsprojekt. Det er
dog uden for scope for opgaven at beskrive, hvordan fremtidens markedsmodeller kan eller bar se ud.

De interne arbejdsprocesser i netvirksomhederne, som er omfattet af analysen, afgreenses derfor til dem, der har til
formal at optimere netvirksomhedernes investeringer og drift af elnettet. Se afsnit 4.3 for en oversigt over de centrale
opgaver i netvirksomhederne, som er omfattet af analysen.

Derudover har netvirksomhederne opgaver vedr. kundehandtering (fx besvare henvendelser, kommunikere via kom-
munikationsplatforme mv.) og tveergédende opgaver (fx opgaver vedr. strategi, overordnet asset management, res-
source- og kompetencestyring, risikostyring, gkonomistyring, fastsaettelse af nettariffer mv.), som ogsa kan understat-
tes med digitalisering. Digitalisering af disse opgaver ligger uden for scope, da de ikke er specifikke for netvirksomhe-
derne men er generelle digitaliseringstiltag, som alle virksomheder kan veelge at gennemfare.

Digitaliseringsprojekter, som har til formél at netvirksomhederne lever op til diverse love og reguleringer fra Danmark
og EU, fx GDPR, krav til IT-beredskab og cybersikkerhed, indrapportering til myndigheder mv. er ikke i fokus for denne
analyse. Det er digitaliseringsprojekter, som skal gennemfares uanset den stigende elektrificering i Danmark og som
netvirksomhederne ikke kan veelge fra.

For de gvrige aktarer afgraenses kortlaegningen til digitaliseringsprojekter som kreever nye data eller medvirken fra
netvirksomhederne, og som ikke allerede er igangsat.
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3.3 Hvad er digitalisering

Digitalisering af energisystemet kan overordnet defineres som integrationen af digitale systemer og informations- og
kommunikationsteknologi (IKT), samt de nye forretningsmodeller og interaktionsmuligheder som disse understatter i
energisystemet (Rhodes, 2020). Digitalisering skal forstds som en proces, der indbefatter en reekke faser, der tilsam-
men kan siges at udgare en digital rejse (se Figur 3.2).

Figur 3.2 Den digitale rejse

0110110001101100 .
0110111101101111 /- -
0111011001110110
0110010101100101 \ )
Digitisation Digitalisation Digital transformation
*  Konvertering fra analoge til + ‘'Digitalisation’ bliver brugt til at + Feedback loop
digitale data ; . forbedre forretningsprocesser +  Forbedrede forretningsprocesser
Opgradenng afd|gtta| monitorering - Dataopsamling og -behandling i * Udvikling af nye forretninger og
og automatisering (sensorer, skyen eller hos slutbruger fx ved forretningsmodeller
aktuatorer, mm.) hjeelp af kunstig intelligens

Real-time kontrol, optimering

Kilde: NIRAS og DTU.

Grundlaget i en digital udviklingsproces kan beskrives med det engelske begreb “digitisation”, som indbefatter at ana-
loge data (fx geografiske data i form af kort over elnettet i et givent omrade) konverteres til digitale data (fx i form af
GIS-kort).

Naeste fase pa rejsen bestér i, at de digitale data bearbejdes, analyseres og anvendes i digitale arbejdsprocesser. P&
engelsk kaldes dette “digitalisation” (fx at GIS-kort beriges med andre data og bruges og opdateres direkte af drifts-
medarbejdere i marken).

Sidste fase af rejsen — der kan kaldes "digital transformation” — bestér i, at de digitale data og systemer udnyttes opti-
malt til at forbedre fx investeringsbeslutninger, driftsprocesser og vedligeholdelsesplaner (det kan fx veere praedikative
analyser pé basis af GIS-, drifts- og tilstandsdata, der kan bruges til at effektivisere vedligeholdelsesindsats).

Digitisation- og digitaliseringsindsatsen ligger typisk internt hos netvirksomhederne, mens den digitale transformation
kan kraeve bidrag fra andre aktarer, ix myndigheder, forbrugere eller aggregatorer, som skal tillade eller spille en rolle
i det digitalt transformerede system. Det kan fx veere i form af forbrugsfleksibilitet, som muliggar optimeret netplan-
lzegning og/eller optimerer udnyttelsen af de variable vedvarende energiressourcer.

Den digitale rejse er aldrig fuldendt en gang for alle. Der vil Igbende opsté optimeringsmuligheder i takt med at nye
rammevilkdr og nye digitale muligheder opstér. Ligeledes vil en virksomhed typisk befinde sig i forskellige digitale fa-
ser pa én og samme tid, da nogle forretningsomrader vil veere ndet laengere end andre.
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4. Elsystemets organisering og netvirksomhedernes opgaver

Som baggrund for beskrivelsen af digitaliseringsprojekter og veerdiskabelse fra disse, har vi behov for et overblik over
det danske elsystem og netvirksomhedernes opgaver, som potentielt kan digitaliseres, samt de aktgrer som omgiver
netvirksomhederne og som potentielt kan hgste vaerdi fra digitaliseringen.

Det danske elsystem bestar af fysiske forbindelser mellem aktgrer, som bruges til at transportere elektriciteten. Dette
er beskrevet i afsnit 4.1. Herudover er aktgrerne i elsystemet forbundet via elmarkederne, hvor den elektricitet, som
strammer i nettet, bliver handlet. Dette er beskrevet i afsnit 4.2. | afsnit 4.3 bliver netvirksomhedernes opgaver beskre-
vet naermere.

4.1 Det fysiske elsystem
Det fysiske elsystem bestar af fem overordnede elementer:

* Produktionsanlzeg

+ Udlandsforbindelser

« Transmission (drives ved spaendinger pa 132 kV til 400 kV)
» Distribution (drives ved spaendinger fra 60 kV til 0,4 kV)

« Forbrugere

Elnettet bestér af adskilte net, som drives ved forskellige spaendingsniveauer, og hvor der mellem hvert spaendingsni-
veau er et antal transformere, som danner forbindelse mellem nettene ved at transformere spaendingen fra et niveau
til et andet.

Transmissionsnettet og til dels distributionsnettene forbinder produktionsenheder (fx vindmgller og kraftvarmeveerker),
mens de enkelte forbrugere (husholdninger og virksomheder) er forbundet med transmissionsnettet via distributions-
nettene. Enkelte meget store forbrugere er dog tilsluttet transmissionsnettet direkte, ligesom nogle typer af produkti-
onsenheder (fx solceller og vindmgller under 75-100 MW) som oftest er tilsluttet elnettet pé distributionsniveau. For-
brugere, som ogsd producerer elektricitet til nettet, kaldes populeert for “prosumers”.

Netvirksomhederne transporterer elektricitet pa distributionsniveau samt maler elforbruget ved slutbrugeren. Der er
de seneste ar sket en kraftig konsolidering blandt netvirksomhederne. Pr. 25. november 2021 varetages distribution af
el i Danmark af 39 netvirksomheder'. Netvirksomhedernes forsyningsomrader er illustreret i Figur 4.1.

"Kilde: https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Forsyning/oversigt_over_elnetbevilingshavere pdf
|
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Figur 4.1 Netvirksomhedernes distributionsomrdder, dec. 2020
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Kilde: Energistyrelsen, https.//ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/elnetgraenser.pdf

Der er stor forskel pd omfanget og opbygningen af enkelte netvirksomheders net, da netvirksomheder i tyndtbefol-
kede omrader fx har behov for langt flere kilometer net pr. kunde end netvirksomheder i teetbefolkede omréder. Der
er ogsa stor forskel pd typer og alder af forskellige komponenter i nettene, hvilket kan have betydning for digitalise-
ring af distributionssystemerne. Nettene omfatter typisk:

« Eldistributionsnet, som bestar af:
+ Hovedfordelingsnet, som drives ved 50 eller 60 kV (hgjspaending)
« Fordelingsnet, som oftest drives ved 10, 12 eller 20 kV (mellemspaending)
« Distributionsnet, som drives ved 0,4 kV (lavspaending)
« Transformerstationer/nettransformere
+ Koblingsanleeg/-tavler
« Forbrugsmélere
Nettene er geografisk sammenhaengende pé tveaers af distributionsomréder, men adskilt spaendingsmeessigt ved
transformere, og sektioneret ved brydere, séledes at enkelte forsyningsomrader kan adskilles ved for eksempel fejl pa
nettet.
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De fleste forbrugere i Danmark er tilsluttet elnettet pé 0,4 kV spaendingsniveau. Alle der er tilsluttet eldistributionsnet-
tet, bade husstande og virksomheder, har faet installeret fiernafleeste elméalere med timeregistrering senest ved ud-
gangen af 2020 som fglge af Regeringens paleeg herom fra 20132, Palaegget var begrundet i en forventet arlig sam-
fundsgkonomisk gevinst pa 10 mio. kr. ved at indfgre timeafregning af elforbruget.? Det er uklart, om den forventede
samfundsgkonomiske gevinst er realiseret.

Ud over de ovenstaende traditionelle netaktiver ejer netvirksomhederne ogsé en lang raekke IT-aktiver. Det er bl.a.
hardware (bl.a. servere, skaerme mv.) i forbindelse med netcenteret, hvor elnettet overvages og drives fra, software
som bruges ifm. drift af elnettet fra netcenteret (bl.a. SCADA systemer) samt fiberkabler til at transportere data fra net-
tet frem til de centrale systemer. Herudover findes hardware og software til planlaegningsformal, rapportering, gkono-
mistyring mv.

4.2 Elsystemets organisering

Det fysiske elnet bestar af naturlige monopoler. Det er hverken teknisk eller samfundsgkonomisk fornuftigt at have
parallelle fysiske elnet, som transporterer elektricitet. | Danmark er transmissions- og distributionsaktiviteterne udskilt
fra de konkurrenceudsatte aktiviteter. Konkurrenceudsatte aktiviteter omfatter bl.a. produktion af elektricitet samt salg
af elektricitet til forbrugere. Netvirksomhederne ejer sdledes ikke p& noget tidspunkt den elektricitet, som transporte-
res igennem deres net.

De overordnede aktgrer pé det danske elmarked er skitseret i Figur 3.3. Figuren er en forsimplet illustration med det
formadl at skitsere de forskellige aktgrer og deres roller. Der findes flere pengestremme og datastrgmme end vist pa
figuren, fx opkraever elleverandgrer ogsa transmissions- og distributionstariffer samt afgifter.

2 Bekendtgarelsen findes her: https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2013/1358
? Se https://ens.dk/presse/alle-elmaalere-vil-vaere-fiernaflaeste-i-2020
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Figur 4.2 Roller, aktarer og centrale udvekslinger i det danske elsystem
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Kilde: NIRAS og DTU pd basis af Energinet*
Aktgrerne varetager fglgende opgaver:

* Ejere af elproducerende anlaeg, fx kraft- og kraftvarmevaerker, vindmgller og solceller.

« Energinet er ansvarlig for at drive det fysiske transmissionsnet samt balancering af produktion og forbrug. Herud-
over har Energinet ansvar for Datahub’en. Energinet er ejet af staten.

* Netvirksomheder, som er ansvarlige for at drive det fysiske distributionsnet samt méle forbrug og sende forbrugs-
data til DataHub. Netvirksomhederne er typisk forbrugerejede eller kommunalt ejede.

« Elforbrugere, privatkunder og erhvervskunder, herunder "prosumers”.

* Elleverandgrer og produktionselleverandgrer. Elleverandgrer indkgber el via de balanceansvarlige og saelger
denne til forbrugere, opkraever afgifter samt vedligeholder kundeoplysninger i DataHub. Produktions-elleveranda-
rer, som er elleverandgr for de kunder, der selv producerer strgm, typisk for VE-anleeg ejet af privatkunder (prosu-
mers). Erhvervskunder der ejer regulerbare anleeqg aftaler typisk med den balanceansvarlige at denne varetager
produktionsleverandgrens rolle.

« Balanceansvarlige, som er tradere pa elbgrsen og kgber og/eller seelger stram pé vegne af anlaegsejere og elleve-
randgrer i Danmark og over landegraenserne.

+ DataHub, som handterer al datakommunikation mellem forbrugere og elleverandgrer fx til afregningsformal. Da-
taHub er ejet af Energinet.

* https.//energinet.dk/El/Elmarkedet/Roller-paa-elmarkedet
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Herudover findes en raekke aktgrer, som er leverandgrer til netvirksomhederne (fx graveentreprengrer, radgivere, ma-
leroperatarer mv.) eller leverandgrer til elforbrugere (fx energiradgivere, leverandgrer af udstyr til SMART homes mv.).

Disse aktarer pavirkes forskelligt af elektrificeringen og de @gede maengder VE i energisystemet, ligesom forskellige
digitaliseringsprojekter i netvirksomhederne har forskellig veerdi for dem. Dette er beskrevet neermere i afsnit 9.

4.3 Netvirksomhedernes opgaver

Som monopolvirksomheder er netvirksomhederne underlagt en gkonomisk regulering, der har til formal at beskytte
elforbrugerne ved at sikre, at netvirksomhederne investerer i — og driver - deres net effektivt. Hermed menes, at de
kan levere hgj forsyningssikkerhed sa billigt som muligt, dvs. at de er gode til at bedrive asset management®.

De opgaver hos netvirksomhederne vedr. optimering af investeringer og drift (dvs. netvirksomhedernes asset mana-
gement), som kan understgttes med digitalisering, omfatter:®

* Netplanlaegning. P38 baggrund af prognoser for det fremtidige kapacitetsbehov og tilstanden af de eksisterende
aktiver (tilstandstal), planlaegges det hvor og hvordan, der skal reinvesteres i hvilke eksisterende aktiver eller inve-
steres i nye aktiver. Netplanlaegningen bgr pa sigt inkludere bade netaktiver og IT-aktiver.

« Vedligeholdelse af netaktiver og IT-aktiver. P4 baggrund af tilstanden af eksisterende aktiver planleegges og gen-
nemfares inspektioner og planlagt vedligeholdelse samt afhjeelpende vedligeholdelse ved fejl pa aktiverne.

« Tilslutning af nye kunder og aendring af tilslutninger. Planlaegning og gennemfarelse af nye nettilslutninger og
aendringer af nettilslutninger hos virksomheder og husholdninger efter behov, fx i forbindelse med byudvikling.

« Drift af elnettet. Netcenteret overvager og styrer nettet og nettets koblingstilstand. Netcenteret har endvidere an-
svaret for netvirksomhedens beredskab. Netcenteret iveerkszetter afhjeelpende foranstaltninger ved fejl. Netcente-
ret kan fx omkoble, s& forbrugerne ved afbrud kan forsynes via andre dele af nettet, hvis det er muligt, og medar-
bejdere kan komme til at udfgre vedligeholdelse sikkerhedsmaessigt forsvarligt.

« Drift af malere, dvs. datahjemtagning fra mélere og videreformidling til DataHub.

« Drift af IT-infrastruktur og IT-systemer. Dvs. udvikling af (samlet) IT-arkitektur samt drift af @vrig intern IT-infra-
struktur og IT-systemer til brug for netplanlaegning, vedligeholdelse og drift.

Netvirksomhedernes rolle og ansvar defineres herudover i bl.a. Energinets markedsforskrifter’. Disse definerer bl.a.
krav til samspillet — herunder dataudvekslingen - mellem de konkurrenceudsatte elleverandgrer og netvirksomhe-
derne via DataHub. Netvirksomhederne deler og udstiller ogsa andre typer af data, herunder fx ledningsdata via Led-
ningsejerregisteret (LER)®.

En lang reekke af de ovennaevnte aktiviteter understattes i dag af forskellige digitale lgsninger. Det er i gvrigt en inte-
greret del af en virksomheds asset management strategi at beslutte, hvordan der skal arbejdes med digitalisering i
virksomheden.

° Hvad asset management er, og hvordan asset management bedrives, er bl.a. beskrevet af IAM samt i ISO 55001. Se fx https://theiam.org/know-
ledge-library/asset-management-an-anatomy og https://www.ds.dk/da/om-standarder/ledelsesstandarder/iso-55001-asset-management

® Det er netvirksomhederne som har ansvaret, men selve udfgrelsen af neevnte opgaver kan vaere outsourcet til eksterne leverandgrer, herunder
graventreprengrer, IT-leverandgrer, koncernforbundne driftsvirksomheder mv.

" Se markedsforskrifterne her: https://energinet.dk/El/Elmarkedet/Regler-for-elmarkedet/Markedsforskrifter#C1

8 https://ler.dk/Portal/P.1.Forside.aspx
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5. Digitalisering i danske netvirksomheder i dag

| dette afsnit gives en kort beskrivelse af status pa - og udfordringerne med - digitalisering og digitale lgsninger i net-
virksomhederne i dag. Afsnittet bygger pé input fra netvirksomheder og fra andre aktarer i elsystemet samt pé pro-
Jjektteamets viden og erfaringer. Herudover har Forsyningstilsynet gennemfart en spagrgeskemaundersggelse blandt
netvirksomhederne om hvilke data om deres netaktiver de har.

For netvirksomhederne er det primeere formal med digitalisering at finde ud af, hvordan de kan udnytte, drifte og
vedligeholde deres eksisterende net bedst og mest omkostningseffektivt, bl.a. for at kompensere for aldrende net
og/eller kapacitetsudfordringer. Dette behov forventes at blive starre i fremtiden.

5.1 Status

Overordnet set er de fleste af netvirksomhederne godt i gang med "digitisation”. Derimod er der endnu relativt fa er-
faringer med mere avancerede datadrevne analyser, dvs. “digitalisation”. Avanceret databehandling i form af maskin-
lzering og neurale netveerk bliver sdledes endnu ikke brugt i praksis.

Analysen fra Forsyningstilsynet viser, at stgrstedelen af netvirksomhederne ligger inde med centrale stamdata om de-
res aktiver.? Generelt har de starre netvirksomheder flere data om deres aktiver end de mindre, jf. Figur 5.1.1°

Figur 5.1 Antal datatyper til rddighed om forskellige aktivklasser i netvirksomhederne
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Kilde: FSTS og NIRAS.

° Kilde: Upubliceret notat fra Forsyningstilsynet til Energistyrelsen af 28. maj 2021 som afrapporterer spargeskemaundersggelse blandt netvirksom-
hederne om “"Indsamling af informationer om kapaciteter og udnyttelse”.

" Greensen mellem store og mindre netvirksomheder er sat ved 100.000 tilsluttede kunder i koncernen, baseret pa Elforsyningslovens § 45 om habi-
litetskrav.
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Forsyningstilsynets analyse viste endvidere, at netvirksomhedernes SCADA-systemer primeert indeholder data fra
transformerne i hovedstationer (50/10 kV eller 60/10 kV transformere), hvor alle har mélere og stort set alle overfarer
data til SCADA-systemet. De fleste netvirksomheder har ikke data fra deres 10/0,4 kV transformere i netstationer i
SCADA-systemet. Enkelte har dog data fra alle deres 10/0,4 kV netstationer, mens enkelte andre har data fra 10-15%
af netstationerne.

5.2 Udfordringer

Mange af de netvirksomheder, der findes i dag, er opstdet gennem sammenlaegning af mindre netvirksomheder. Ofte
har de enkelte virksomheder haft forskellige systemer og praksisser for registrering og lagring af data, og det betyder,
at mange netvirksomheder har "arvet” vidt forskellige datagrundlag, -kvalitet og -strukturer i forskellige dele af deres
forsyningsomrade. Derfor star mange midt i en omfattende opgave med kvalitetssikring og konvertering af data. Flere
naevner eksempelvis at det er en udfordring, at net-topologien ikke altid er registreret korrekt eller pa en ensartet
méade, ligesom der ofte mangler data om netkomponenterne og deres vedligeholdstilstand.

| netvirksomhederne er forskellige typer af data ofte ogsé registreret, gemt og anvendt i separate systemer, der er ud-
viklet med hvert deres afgreensede formal for gje, fx fakturering, overvédgning, netplanlaegning mv. En stor del af net-
virksomhedernes systemer og data er digitale, men da det er sket gradvist og som knopskydninger, er virksomhe-
derne i vid udstreekning haemmet af, at data befinder sig i siloopdelte, darligt integrerede systemer. Mange bruger
celdre IT-systemer, som er funktionelle til deres oprindelige formal, men som ikke kan understatte nye behov ift. data-
kvalitet, -eksport, -integration og -analyse. Som eksempel kan naevnes, at de data, der skal bruges til beregning af
netudviklingsplaner ofte ligger i forskellige systemer. | mange tilfeelde sammensaettes data derfor manuelt fra gang til
gang i forbindelse med konkrete analysebehov, hvilket er tidskraevende og begraenser hvor mange scenarier, det er
muligt at analysere. Flere netvirksomheder efterlyser en feelles datastruktur og et feelles system til samkgring af data
internt i netvirksomheden.

Flere netvirksomheder pdpeger, at investeringer i digitalisering langtfra altid kan svare sig. Der er behov for en positiv
business case for at legitimere og pavise veerdien af investeringer i ny hardware og software. Det gaelder fx investerin-
ger i semi- eller fuldautomatiske netstationer. Selvom data fra disse ville kunne skabe veerdi, vurderes vaerdien af flere
netvirksomheder at veere utilstraekkelig til at retfeerdiggere investeringen, med mindre der gar sig seerlige forhold
geeldende p& den pdgeeldende netstation. Det kan sdledes ikke altid betale sig at udrulle semi- eller fuldautomatiske
netstationer alle steder — kun pé ngje udvalgte netstationer. Digitaliseringstiltag kan derfor ikke siges altid at veere uni-
verselt gode idéer, det kommer an pa lokale forhold. For netvirksomhederne er prioritering af hvilke digitaliserings-
projekter og digitale tiltag, der skal investeres i, derfor central.

Leverandgrer af hard- og softwarelgsninger oplever da ogsd, at det kan vaere sveert at overbevise netvirksomhederne
om veerdien af de nye digitale Igsninger. | leverandarernes optik repraesenterer nogle af de nye Igsninger et paradig-
meskift, der indbefatter en bevaegelse i retning af lynhurtige datadrevne beslutningsprocesser baseret pa realtidsdata
- processer der i hgjere grad styres af computere (via maskinleering og kunstig intelligens) end af mennesker. Netvirk-
somhederne eftersparger endnu ikke disse Igsninger, og leverandgrer vurderer derfor, at der stadig er et markant be-
hov og marked for mere konventionel "old-school” datahandtering.

Dette understreges af, at flere netvirksomheder vurderer, at potentialet i deres eksisterende hardware (fx malere) og
software (fx systemer) endnu ikke er fuldt udnyttet. De vurderer, at der er behov for kompetencer og ressourcer for at
realisere den fulde vaerdi af deres eksisterende digitale lgsninger. Gennemgang, kvalitetssikring og samkaring af data
fra de forskellige (separate) registre og systemer i selskaberne er en tidskreevende, men ngdvendig opgave, fordi nye
anvendelser af data ofte forudseetter en hgjere datakvalitet end tidligere. Der er séledes behov for faglige profiler,
som netvirksomhederne ikke traditionelt har haft ansat (fx IT-udviklere og teknikere — datamatikere), til at rense, struk-
turere, anvende og omsaette data til veerdi.
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Udfordringerne for digitalisering i elsystemet er ogsd beskrevet i litteraturen. Ifglge Colle et al. (2019) findes en raekke
vigtige operationelle udfordringer, herunder:

« Utilstraekkelige it-systemer

« Mangel péd data og analyser til at studere og kontrollere systemkonfigurationen i realtid

« Mangel pa kommercielle rammer for kontrakter med aggregatorer og lokale elproducerende anlaeg som fx smé
sol-, vind, og batterianlzeg

« Dérlig datakvalitet om kundernes efterspargsel og udbud

« Utilstraekkelige investeringer i at sikre rette talent- og personaleuddannelse

* Manglende koordinering (herunder balanceydelser med TSO'en — Energinet i Danmark)

» Mangel pad &bne standarder og protokoller der muligger interoperabilitet med lokale elproducerende anleeg

Projekt ID: 10415615
Dokument ID: 2CSZDPJA4UQ5-1530484492-722CSZDPJAAUQ5-1530484492-72

Udarbejdet af: HWJ Kontrolleret af: [Enter initials] Godkendt af: [Enter initials]
17/53



f
NIRW\S

6. Konsekvenser af gget elektrificering og grenomstilling

Den grgnne omstilling er i fuld gang med at forandre elsystemet pa en rackke omrader, og i dette afsnit beskrives,
hvilke udfordringer dette forventes at skabe.

Den grgnne omistilling vil betyde en @get elektrificering og udfordringer i elsystemet og for netvirksomhederne i frem-
tiden. Energinet Elsystemansvar og Dansk Energi har i rapporten "Tendenser og fremtidsperspektiver for elsystemet”
fra 2019 givet et bud pa de vaesentligste udfordringer™.

Der er betydelige usikkerheder omkring den fremtidige udvikling, béde i forhold til retning og hastighed. | rapporten
beskrives derfor forskellige scenarier for udviklingen i 2025 og 2035. Overordnet set er forventningen, at der kommer
et gget kapacitetsbehov — bade pé transmissions- og distributionsniveau. Kapacitetsbehovet i elnettet defineres af
spidsbelastningen (den potentielle spidsbelastning). Hvor stort det ekstra kapacitetsbehov bliver atheenger bl.a. af i
hvor hgj grad det lykkes at udjeevne forbruget, sa hgje spidsbelastninger undgés. Herudover pdvirker de potentielle
udviklinger balanceringen af elsystemet og dermed udnyttelsen af de energiproducerende anlaeg.

Nedenfor gives et overblik over en raekke af de udfordringer som Energinet og Dansk Energi potentielt forventer - og
de mulige konsekvenser heraf - med fokus pé netvirksomhederne.

6.1 Mere vedvarende energiproduktion (sol, vind mv.)

Vedvarende energiproduktion via vindmgller og solceller fluktuerer i takt med at vinden blaeser og solen skinner. Fluk-
tuerende energiproduktion kan udfordre elforsyningssikkerneden. Der kan opsté aforud som fglge af effektmangel pa
tidspunkter, hvor den vedvarende energiproduktion er lav, og der ikke kan importeres tilstraekkeligt via udlandsforbin-
delserne.

Tilsvarende kan det vaere ngdvendigt ikke at producere pé anlaeggene, hvis forbruget er lavt, og der ikke kan ekspor-
teres tilstraekkeligt via udlandsforbindelserne. Dvs. at kapaciteten pa produktionsanleeggene ikke kan udnyttes opti-
malt.

P& distributionsniveau kan der komme ubalancer mellem produktion og forbrug i netomréder, hvor der tilsluttes me-
get lokal vedvarende energiproduktion. Det kan kreeve foraget kapacitet pd mellemspaendingsniveau at hadndtere den
lokale energiproduktion, hvis ikke det lykkes med andre midler at sikre lokal balance mellem produktion og forbrug.

6.2 Hgojere elforbrug
@get elektrificering har til formal at flytte energiforbruget fra fossile til vedvarende energikilder og vil som falge heraf
fore til @get elforbrug og elforbrug fra en raekke nye kilder. Blandt disse er:

* El- og hybridbiler. Mange el- og hybridbiler kan udfordre kapaciteten i distributionsnettene — szerligt de aeldre net
— og seerligt hvis elbilerne bliver ladt op samtidig med den eksisterende spidsbelastning, "kogespidsen”.

+ Centrale hurtigladere til elbiler. Centrale hurtigladere kan reducere behovet for kapacitet i lavspeendingsnettet,
fordi bilerne lades mindre pa villavejene. Til gengaeld kan det kraeve udbygning af hgj- og mellemspaendingsnet-
tet, som forsyner de centrale hurtigladere.

« Tung transport. Batteridrevne lastbiler og busser vil kreeve udbygning af hgj — og mellemspaendingsnettet som
forsyner ladestationer. Forsynes lastbiler og busser via kareledninger (ligesom tog), vil det kreeve udbygning af
lavspaendingsnettet bl.a. langs motorveje.

T https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2019-07/Tendenser_og_fremtidsperspektiver_for_elsystemet_v2.pdf
|

Projekt ID: 10415615
Dokument ID: 2CSZDPJA4UQ5-1530484492-722CSZDPJAAUQ5-1530484492-72

Udarbejdet af: HWJ Kontrolleret af: [Enter initials] Godkendt af: [Enter initials]
18/53



f
NIRW\S

« Varmepumper. En gget elektrificering af varmesektoren ved hjeelp af elvarmepumper vil gge elforbruget. Mange
store varmepumper i fiernvarmen kan udfordre kapaciteten i elnettet. Mange individuelle varmepumper hos for-
brugerne kan udfordre kapaciteten pa distributionsniveau.

* PtX anlaeg. Anleeg, som producerer vedvarende breendstoffer af elektricitet, er store elforbrugere. Bygges der
mange og store anlaeg, vil det kraeve udbygning af hgjspaendingsnettet pa transmissions- eller distributionsniveau.
Kan ogsa fere til nye spidsbelastninger.

« Datacentre. Datacentre er store elforbrugere. Det vil kraeve udbygning af seerligt transmissionsnettet, hvis der byg-
ges mange datacentre. Til gengeeld kan de potentielt veere med til at balancere elsystemet via deltagelse pa mar-
kedet for systemydelser — seerligt de hurtige systemydelser — fordi de ejer store UPS anlaeg og batterier, men ogsa
store ngdstrgmsgeneratorer.

Det er dyrt at sikre tilstraekkelig (over)kapacitet alene via traditionelle netudbygninger, nar kapacitetsbehovet stiger,
mens det er risikofyldt ift. forsyningssikkerheden at drive nettet teet péd kapacitetsgraensen. Det er derfor afggrende, at
netvirksomhederne finder de optimale Igsninger ift. gkonomi og forsyningssikkerhed.

6.3 Nye krav til netvirksomhederne
Netvirksomhederne har som beskrevet i afsnit 4.3 ansvaret for asset management af eldistributionsnettet, herunder
valg af omkostningseffektive lgsninger, som sikrer et hgjt niveau af forsyningssikkerhed™.

| januar 2023 offentligger netvirksomhederne for fgrste gang netudviklingsplaner, som fra nu af skal offentliggares
hvert andet ar®. Disse netudviklingsplaner baseres blandt andet pa analyseforudseetninger fra Energistyrelsen™. Det er
dog op til netvirksomhederne at fastleegge egne forudsaetninger baseret pé lokale forhold, som fx den forventede
lokale byudvikling, i samspil med forventningerne til udviklingen i transmissionsnettet (se NIRAS 2019). Hidtil har net-
virksomheder typisk dimensioneret og udbygget nettet pa basis af fremskrivninger af historiske forbrugsdata og med
en 40-arig tidshorisont. Netvirksomhederne baserer disse fremskrivninger pé egne standarder og erfaringer og di-
mensionerer elnettet efter den forventede fremtidige belastning (effektbehov), ndr der fx skal udskiftes komponenter
eller etableres udvidelser. Dette indebaerer en Igbende overdimensionering i forhold til det aktuelle kapacitetsbehov,
hvilket kan svare sig, fordi graveomkostningerne udggr den starste andel af omkostningen ved udskiftning, imens fx
kabeltykkelse har mindre betydning (se Energistyrelsen 2021).

Som beskrevet ovenfor vil gget elektrificering og @get produktion af vedvarende energi bl.a. have stor betydning for
bl.a. kapacitetsbehovet i distributionsnettet. | en fremtid, hvor produktions- og forbrugsmanstre formentligt vil sendre
sig markant, bliver den praecise udvikling i kapacitetsbehovet vanskeligere at forudsige. Netvirksomheder kan i mindre
grad basere deres netplanlzegning pa fremskrivning af historiske forbrugsdata. Samtidig har netvirksomhederne mu-
lighed for at pavirke udviklingen i kapacitetsbehovet og konsekvenserne for de andre aktarer, bl.a. via lgsninger som
forudsaetter digitalisering, s& udfordringen med at finde optimale Igsninger pa fremtidens kapacitetsbehov og driften
af elnettet er ikke blevet mindre.

2 Netvirksomhederne bliver som et led i den gkonomiske regulering benchmarket &rligt p& gkonomisk effektivitet og forsyningssikkerhed. Bench-
markingen foretages af Forsyningstilsynet.

B 1 henhold til Lov om elforsyning (https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2021/984 §22 stk. 7)

™ Indholdet er beskrevet naermere i Bekendtgarelse om varetagelse af netvirksomhedsaktiviteter (https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2021/1499)
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7. Vaerdiskabelse i et samfundsperspektiv

Naerveerende analyse skal beskrive vaerdiskabelsen ved digitalisering af eldistributionsnettet. For at kunne beskrive
vaerdiskabelsen, er det ngdvendigt farst at definere hvad veerdi er. | denne sammenhaeng handler det om veerdiska-
belse i form af understgttelse af den granne omstilling - specifikt den del, der vedrarer elektrificering. Som omtalt i
afsnit 6 bestar den primaere udfordring i, at elforbruget kommer til at stige og at elproduktion fra vedvarende energi-
kilder er mere fluktuerende og det dermed bliver vanskeligere at balancere produktion og forbrug.

For at digitaliseringsprojekter i elnettet kan veere veerdiskabende i denne kontekst, skal de derfor direkte eller indirekte
understgtte elektrificeringen. Veerdiskabelsen fordeler sig pa forskellige aktarer, hvilket er naermere beskrevet i afsnit
9_15

Figur 7.1 pé neeste side viser et overblik over, hvordan digitalisering kan understatte gran omstilling via elektrificering,
dvs. midler til at opnd og handtere et hgjere elforbrug og mere vedvarende elproduktion frem for forbrug af fossil
energi.

Figuren kan laeses bade oppefra og nedefra. Oppefra sparges hvilke samfundsmal, som skal opfyldes for at skabe
veerdi, hvilke midler som understgtter samfundsmalene og hvilke typer af digitaliseringstiltag som kan understgtte
disse midler. Digitaliseringstiltagene har form af investeringer i — og anvendelse af — forskellige digitale teknologier og
veerktgjer. Nedefra svares hvilke outputs man forventer ved digitaliseringstiltagene, hvilke effekter man forventer disse
outputs kan have og hvordan effekterne understatter vaerdiskabelse.

For at understatte samfundsmaélene vil der veere behov for at bringe en kombination af forskellige midler i anvendelse.
Midlerne er delt ind efter om de primeert understatter erstatning af fossil energi med elektricitet eller primaert under-
statter h&ndteringen af det hgjere elforbrug og mere vedvarende — og dermed mere fluktuerende - elproduktion.

For at reducere udfordringerne med - og omkostningerne til - den granne omstilling og elektrificeringen, kan der her-
udover veere behov for at reducere energiforbruget generelt — bade det fossile energiforbrug (for at reducere beho-
vet for investeringer i omstilling) og elforbruget (for at reducere behovet for investeringer i vedvarende energi) fx via
mere energieffektive bygninger, apparater, maskiner mv. eller ved at forbrugerne styrer forbruget pd nye mader. Hvor
stor en rolle energieffektiviseringer bgr spille afhaenger af omkostningerne til at gennemfare disse set i forhold til den
samfundsgkonomiske gevinst™.

> Ud over den klimamaessige vaerdiskabelse og direkte vaerdiskabelse for aktarerne i elsystemet kan den granne omstilling fare til yderligere sam-
fundsgkonomisk veerdiskabelse, fx i form af eksportindteegter, hgjere beskaeftigelse mv. Dette er ikke fokus for analysen.

' Den samfundsgkonomiske gevinst ved udfasning af fossil energi skal her forstés bredt, bade i forhold til opnaelse af de klimapolitiske malsaetnin-
ger, men ogsa i forhold til bl.a. sikkerhedspolitiske méalsaetninger om uafhaengighed i energiforsyningen, som kan vaere vanskelig af veerdisaette
samfundsgkonomisk. Det er en analyse i sig selv at undersgge, hvor stort bidraget fra energieffektiviseringer bear veere.
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Figur 7.1 Veerdikeden — hvordan digitalisering kan understatte gron omstilling
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« @ge kapacitetsudnyttelsen i elnettet, ndr det kan betale sig
+ Reducere energiforbruget generelt, nar det kan betale sig

Optimering af investeringer i transmissions- og distributionsnettet

Optimering af driften af transmissions- og distributionsnettet

Etablering af ny fysisk og digital infrastruktur, fx ladestationer, datalakes mv.

Reducere behovet for investeringer i transmissions- og distributionsnettet via sektorkobling og
etablering af lagerkapacitet for el-energi, fx i varmt vand, PtX, batterier mv.

Reducere behovet for investeringer i transmissionsnettet, distributionsnettet og lagerkapacitet
via forbruger- og produktionsfleksibilitet

Energieffektivisering, bl.a. via styring af forbrug og mere energieffektive bygninger og apparater

Manuel indsamling af nye data, fx Eksempler Anvendelse af data til
stamdata og tilstandsvurderinger beslutningsstgtte (BI)

* Automatiseret indsamling af nye driftsdata via * Nye digitale systemer til understettelse af Automatiseret styring og drift af
sensorer og mélere (loT, edge computing) databehandling og -analyse, fx via kunstig intelligens fysiske enheder, personale mv.

Datavask af eksisterende data * Konvertering og samkaring af eksisterende data » Udstilling af data til andre Investeringer i mere og mere moderne
(fx via machine learning) (egne og andres), fx via datalakes og -warehouses aktarer, API (protokoller) hardware, fx servere/cloud, datahjemtagning

Teknologier og veerkigjer

Kilde: NIRAS.
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7.1 Opnaelse af gget elforbrug frem for forbrug af fossil energi

For at opné et @get elforbrug frem for forbrug af fossil energi skal der for det farste vaere vedvarende energi til stede i
elsystemet. Det er ikke fokus for denne rapport. Derneest skal den vedvarende energi eftersparges frem for fossil
energi.

Det er derfor et samfundsmal, at sikre, at el bliver mere konkurrencedygtigt frem for fossil energi, méalt pa bade om-
kostninger, forsyningssikkerhed og tilgeengelighed til nye anvendelser. Det skal veere sé let og sa billigt som muligt for
virksomheder og husholdninger at veelge lgsninger baseret pa vedvarende elenergi frem for fossil energi i form af
olie, gas, benzin mv.

For at el kan veere konkurrencedygtigt pa prisen ift. fossil energi kreever det at tarifferne er sé lave som muligt set ift.
forsyningssikkerheden, dvs. at investeringer i - og drift af — transmissions og distributionsnettet er effektiv og optime-
ret, givet elforbruget og handteringen af den vedvarende, fluktuerende elproduktion. For at el kan vaere konkurrence-
dygtigt pa tilgaengeligheden ift. fossil energi kreever det etablering af ny eller supplerende fysisk infrastruktur, fx i form
af ladestandere, som gar det muligt og attraktivt at skifte til eldrevne biler, lastbiler, tog, busser, skibe mv.

Digitaliseringstiltag, der skal understgatte tilgeengelighed af el til nye anvendelser samt effektive investeringer og drift af
elnettene, er veerdiskabende, hvis resultatet stdr mal med omkostningerne til digitaliseringstiltaget. Hvordan dette ber
evalueres afhaenger bl.a. af, hvilke typer gevinster som tiltagene sager at opna.

For digitaliseringstiltag, som har til formal at opna effektiviseringer af netvirksomhedernes opgaver, vil det sdledes af-
haenge af den konkrete business case hos netvirksomheden, om tiltaget er veerdiskabende. Er tiltaget vaerdiskabende
for netvirksomheden, er det ogsé veerdiskabende for samfundet, med mindre der er (tilstraekkeligt store) negative
samfundsgkonomiske eksternaliteter forbundet med tiltaget.

For digitaliseringstiltag hos netvirksomhederne, hvor veerdiskabelsen er fordelt pa flere parter, bar der ligge en sam-
fundsgkonomisk businesscase til grund for vurderingen af veerdiskabelsen af det konkrete digitaliseringstiltag. Det kan
fx veere digitaliseringstiltag hos netvirksomhederne, som har til formal at understatte udrulning og optimering af lade-
infrastruktur, hvor gevinsten tilfalder ladeoperatgrerne og samfundet og ikke netvirksomhederne.

7.2 Handtering af hgjere elforbrug og mere vedvarende elproduktion

Nar der i fremtiden kommer hgjere elforbrug og mere vedvarende — og dermed fluktuerende - elproduktion, vil der
veere behov for at hdndtere dette via gget kapacitet og/eller gget kapacitetsudnyttelse i transmissions- og distributi-
onsnettet. Dvs. det skal gares fysisk muligt at hdndtere det hgjere elforbrug og den mere fluktuerende elproduktion i
energisystemet, eller forbruget skal flyttes i tid, s& konsekvenserne af det hgjere elforbrug og den mere fluktuerende
elproduktion i form af @get kapacitetsbehov reduceres. Et reduceret kapacitetsbehov kan give sig udtryk i enten redu-
cerede investeringer og/eller udskyde tidspunktet for hvorndr der bliver behov for investeringer.

Som illustreret i Figur 7.2 findes der tre overordnede midler til at handtere eller reducere konsekvenserne af hgjere
elforbrug og mere fluktuerende elproduktion: 1) @get transmissions- og distributionskapacitet (via flere/kraftigere kab-
ler), 2) @get lagring af energi (fx via batterier og sektorkobling) samt 3) @get forbrugsfleksibilitet (via udjeevning af for-
brug og sektorkobling). Trekanten er ikke et udtryk for en a priori vaegtning af de tre typer af midler. Den optimale
lzsning vil vaere en kombination af de tre typer af midler og ligge et sted inden i trekanten. Hvor stort et bidrag de
forskellige typer af midler bgr give, afhaenger af business casen for de konkrete Igsninger.
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Figur 7.2 Midler til hdndtering af eget elforbrug og mere vedvarende elproduktion

Forbrugsfieksibilitet
Forbrugeradfzerd og sektorkabling
understettet af digitalisering

Kapacitet Lagring
Via ekstra net og kabler Fx batterier og sektorkobling

Kilde: NIRAS og DTU.

Kapaciteten i nettet har typisk veeret sikret via netudbygning (flere og tykkere kabler), og der vil ogsa fremover veere
brug for dette. | takt med omistillingen til vedvarende energikilder og @get elektrificering — og i kraft af de nye krav
vedrgrende netudviklingsplaner (se afsnit 6.3.) - ma det forventes, at der som grundlag for netplanlaegningen vil blive
efterlyst bade nye data, analyser og prognosevaerktgjer. Investeringer i IT og digitalisering vil her veere centralt for at
sikre optimal netplanlaegning.

Forbrugsfleksibilitet og energilagring repraesenterer nyere Igsningsmuligheder, som kan reducere behovet for gget
kapacitet via netforsteerkninger. Der er ikke et absolut skel mellem fleksibilitet og lagring, da fleksibilitet fx kan opnés
via eendret forbrugeradfaerd, der gar det muligt at fa optimalt udbytte af den lagringskapacitet forbrugerne har (fx i
form af batterier i elbiler mv.). Sektorkobling et middel til opné bade forbrugsfleksibilitet og lagring. En seerlig variant
af sektorkobling er samplacering/direkte linjer mellem store elproducerende og elforbrugende anleeg.” Bade fleksibili-
tet og lagring fordrer digital og teknologisk udvikling, herunder bl.a. nye data og hurtigere adgang til disse.

Lagring af energi, foraget kapacitet pa udlandsforbindelser'®, samt forgget forbrugsfleksibilitet muliggar herudover
mere optimal udnyttelse af de elproducerende anlzeg, fordi disse lasninger kan reducere behovet for nedregulering af
elproduktionen, ndr forbruget ikke er tilstraekkeligt hgit til at aftage hele den mulige aktuelle produktion.

Hvilke Igsninger og digitaliseringstiltag til at hdndtere hgjere elforbrug og mere vedvarende elproduktion, der er mest
veerdiskabende, afhaenger ogsé her af den samfundsagkonomiske business case. Netvirksomhedernes direkte rolle i
forbindelse med disse tre midler er at veere effektive i investeringer og drift af distributionsnettene. Herudover har
netvirksomhederne en mulig indirekte rolle i at understgtte andre aktarer med at gagre ny infrastruktur tilgaengelig el-
ler energieffektivisering.

" Fx placering af PtX anleeg sé det kan forbindes direkte med en vindmallepark uden om transmissionsnettet.
'8 Kapacitet p& udlandsforbindelser er ikke i fokus for denne rapport, som fokuserer pé eldistributionsnettet i Danmark..
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8. Midler til oget kapacitetsudnyttelse i nettet

| dette afsnit findes en kort beskrivelse af lagring og forbrugsfleksibilitet som potentielle midler til at opna @get kapaci-
tetsudnyttelse i nettet. Kapaciteten pa elnet dimensioneres efter behovet. Da behovet svinger over dggnet og aret, og
kapaciteten altid skal veere tilstreekkelig, betyder det, at kapaciteten dimensioneres efter behovet pa det tidspunkt af
dagnet og &ret, hvor behovet er starst.

Dget kapacitetsudnyttelse i nettet kan opnas via lagring af el eller forbrugsfleksibilitet. Lagring af el giver mulighed for
at tilfgre fluktuerende produktion til nettet jeevnt over tid, mens forbrugsfleksibilitet udjeevner forbruget over tid. Hvis
belastningen af nettet kan udjaevnes, dvs. spidsbelastninger mindskes, vil nettet ude pa de enkelte radialer kunne dri-
ves teettere pd kapacitetsgraensen, og dermed kan behovet for udbygning af kapaciteten i nettene mindskes. @get
fleksibilitet pa lokalt niveau kan reducere behovet for udbygning af distributionsnettet mens @get fleksibilitet pa sy-
stemniveau herudover kan understatte integration af mere vedvarende energi ved at sikre balance mellem produktion
og forbrug.

Nér grupper af forbrugere og aktarer sendrer deres adfaerd, og derved stiller fleksibilitet i produktion eller forbrug til
radighed for elsystemet, kaldes det fleksibilitetsydelser. Det kan fx ske via aktarer, som styrer/puljer forbruget for en
raekke forbrugere, sdkaldte aggregatorer. Eksempelvis kan der veere tale om en teknisk aggregator for fleksibilitets-
ydelser fra rensningsanleeg. Preecis hvilken rolle aggregatorerne skal spille og hvordan er stadig under afklaring.

Der forskes intenst i, hvordan lagring af el og forbrugsfleksibilitet kan opnds i praksis, men der findes ingen feerdigud-
viklede lgsninger endnu. Et overblik over nogle af forskningsprojekterne findes i afsnit 12. Feelles for dem er, at de
kreever en tveergdende koordinering i elsektoren og ofte 0gsa involvering fra myndighederne for at stille rammer for
aktarerne op. Det er ikke noget netvirksomhederne kan indfare eller opné pé egen hand, men netvirksomhederne er
centrale aktgrer. Digitalisering og digitale lgsninger er centrale elementer i alle projekterne.

Sidst i afsnittet gives endvidere et eksempel pé en Igsning til hgjere kapacitetsudnyttelse, som ikke involverer fleksibili-
tet hos producenter eller forbrugerne men i stedet udnytter variationer i vejret via sékaldt "Dynamic Line Rating”. Ek-
semplet viser, at mere viden om den aktuelle belastning kan ggre det muligt at drive nettet teettere pd kapacitets-
greensen.

8.1 Fleksibilitet i produktion og forbrug
Fleksibilitet i produktion og forbrug kan reducere behovet for kapacitet. Ved at udnytte fleksibiliteten hos producenter
og forbrugere, kan netvirksomhederne potentielt styre belastningen af nettet.

Den primaere motivator for at producenter og forbrugere zendrer produktionen, flytter forbruget, eller lagrer og efter-
felgende tilbagefarer el til elsystemet, er penge eller et anske om at reducere sin CO, udledning.” Netvirksomhederne
kan kompensere forbrugere og producenter for at aendre deres adfeerd — og dermed styre fleksibiliteten - pd to ma-
der: Via direkte styring eller indirekte via prissignaler.

« Via direkte styring, fx via afbrydelighedskontrakter. Dette svarer fx til Energinets udbud efter systemydelser, hvor
Energinet — mod betaling — indgér aftaler med leverandarer af fleksibilitet om at deres forbrug eller produktion
kan blive afbrudt eller requleret automatisk eller manuelt pa energinets initiativ, nar nettet ikke er i balance. %° Til-
svarende kan netvirksomheder pd forhdnd aftale med en stor forbruger et relevant sted i nettet, at de - mod en

¥ Netvirksomhederne har ikke indflydelse pa CO. udledningen, deres styring af fleksibilitet har til formal at optimere investeringer og drift i nettet.
20 Markedet for systemydelser er et fleksiblitetsmarked baseret pa auktioner. Laes mere om systemydelser hos Energinet her: https://energi-
net.dk/El/Systemydelser. Fleksiblitetsmarkeder kan ogsé veere baseret pa andre markedsmekanismer.
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gkonomisk kompensation - kan f& lov at afbryde produktionen eller forbruget, hvis der opstdr udfordringer med
en konkret flaskehals i nettet. En s&dan direkte styring af forbruget eller produktionen vil oftest forudszette en to-
vejs-kommunikation mellem leverandgren af fleksibilitet og netvirksomheden. Herudover forudsaetter automatisk
regulering at netvirksomheden eller leverandgren af fleksibiliteten har maleudstyr som genererer data i realtid om
det aktuelle behov for op- og nedregulering.

Indirekte via prissignaler. Gennem dynamiske prissignaler motiveres brugerne til at aendre forbruget, nédr netvirk-
somheden eller elsystemet har behov for det. Denne form for styring ger det muligt at respektere at aktgren kan
have andre vaesentlige prioriteringer, da tilpasningen af forbrug og produktion sker pa dennes initiativ. For at
kunne fastleegge, hvordan tarifferne skal variere, og dermed sende de korrekte prissignaler til markedet, er der
behov for data om kapacitetsudnyttelsen (flaskehalse) i transmissions- og distributionsnettene. Skal tarifferne vaere
dynamiske — dvs. zendre sig lgbende i takt med udsving i produktion og forbrug — skal data veere i hgj oplgsning
(gerne realtid), séledes at tarifferne kan opdateres, nér produktion og forbrug sendrer sig. Selve den indirekte sty-
ring sker typisk blot gennem envejs- kommunikation, og der kreeves ikke specielle sensorer eller software installe-
ret hos aktaren.

Styring af fleksibilitet via prissignaler er et koncept, hvor priserne afspejler et hierarki af optimeringsproblemer s som
spaendingskontrol, flaskehalsstyring, temperaturkontrol i transformatorer, mv samt styring af netbelastning og reduk-
tion af COz-aftrykket. Konceptet er en generalisering af de velkendte tidstariffer, hvor der ofte er en hgj tarif mellem kl.
17 og 20 og kaldes ofte dynamiske tariffer. Samme Igsninger kan anvendes ved dynamiske energiafgifter. En hierarkisk
prisbaseret lgsning betyder at fx. kalehuset selv holder gje med temperaturen (og priserne pa el) og eksempelvis selv
bestemmer, hvorndr der skal kales. En fuldt digitaliseret lgsning vil bestd af et hierarki af controllere, som hver for sig
lzser deres problem ved at sende et prissignal. Disse prissignaler 'samles' inden de rammer slutbrugeren. Baggrunden
for denne lgsning er, at det nok ikke er muligt eller rentabelt at lave et marked for hver eneste radial i et distributions-
net. Datasikkerhed skal indtaenkes i Igsningerne. De skal respektere GDPR og privatliv og veere robuste og cybersik-
kerheden skal veere i orden. Styringen kan implementeres som envejskommunikationslgsninger i realtid. Den forud-
seetter ingen eller kun meget simple kontrakter.

Prissignaler i form af tidstariffer (timeafregning) blev indfart i forbindelse med indfarelse af Datahubben og engros-
modellen. Derimod findes fleksible (og dynamiske) tariffer ikke i dag, bl.a. fordi der ikke findes et datagrundlag eller
IT-systemer, som understgtter disse. Det er derfor ogsa uafklaret, hvor stort et bidrag disse vil kunne give til reduktion
af kapacitetsbehovet og udnyttelse af investeringerne i vedvarende energiproduktion.

8.1.1 Teknisk krav til styring af fleksibilitet
Uanset mekanismen til styring af fleksibilitet — om det er indirekte via prissignaler eller direkte styring, vil det stille store
krav til digitalisering i netvirksomhederne og hos leverandgrerne af fleksibilitet. Der vil veere behov for:

Hardware:
+ Lokal computer eller en cloudbaseret Igsning; 10T lgsninger hos brugerne.
« Sensorer til tilstandsovervagning af nettet; herunder nyere energimalere.

Software:

+ Lagsninger til identifikation af behov for fleksibilitet, fx data-drevne modeller/digitale tvillinger.

« Identifikation af fleksibilitetsfunktionen for relevante aggregeringsniveauer som basis for styring af fleksibiliteten.
« Automatiske/styringsbaserede lgsninger som malrettes de specifikke behov for netveerksydelser mv.

Protokoller:
* Ingen seerlige krav. Automatiske lgsninger hos forbrugerne forudseetter dog, at der kan aflzeses et prissignal eller
et signal om levering af fleksibilitet i realtid.
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8.2 Fleksibilitet via lagring og sektorkobling

Energilagre kan lagre overskudsproduktion fra vedvarende energi, som ikke kan overfgres pa grund af overbelastning
af nettet. Energilagre kan supplere den eksisterende infrastruktur og tilbyde et alternativ til at forsteerke elnettet, hvor
der er behov for yderligere kapacitet. Der er ikke meget erfaring i Danmark i relation til eldistibutionsnettet alene.
Energilagring i Danmark er fokuseret pé& varmesektoren og sektorkobling.

Lagring kan opnas via implementering af flere/starre batterier i elsystemet, via @get udnyttelse af forbrugernes lag-
ringskapacitet (fx i elbiler mv.) og via sektorkobling (udnyttelse af lagring i fx varme-kglesystemer). Energinet og Dansk
Energi har bl.a. udpeget felgende potentialer:*’

« Batterier pa villavejene, fx i elbiler og ifm. solceller. Store og mindre batterier kan potentielt blive en fordel for net-
virksomhederne, hvis de formar at motivere ejerne til at bruge batterierne pd en made, der reducerer (eller undla-
der at forgge) kapacitetsbehovet i nettet. Kan muligvis understgtte balancering af elsystemet.

* Nye langtidslagringsteknologier. Lagring af elektrisk energi i andre medier, fx varmt vand, varme sten mv. kan bi-
drage til at balancere elsystemet og reducere behovet for investeringer i vedvarende energiproduktion, fordi disse
udnyttes bedre.

Forsyningssektoren har store potentielle kilder til forbrugsfleksibilitet via sektorkobling. Det geelder fiernvarmesystemer
(via varmeakkumulator - VAK'er), vandforsyning (via vandtarne) samt spildevandsforsyning (via renseanlaeg). Nogle
energilagre er bygget med det formél at vaere energilager (f.eks. VAK'er og vandtarne), men der er ogsa eksempler
pa energilagre, hvor man f.eks. udnytter den termiske masse i et eksisterende system (fiernvarmenettet eller boligmas-
sen, hvor varmen er produceret med varmepumper) samt spildevandsforsyning (via renseanlaeg) som lager. Eksem-
pler pa energilagerkapacitet / sektorkobling i forsyningssektoren kan veere:

« Et vandtdrn er en stor tank, som indeholder koldt vand som er pumpet op i en hgjde, s& vandet via gravitation kan
lzbe gennem vandledningerne og ud til forbrugerne. Opfyldning af vandtanken sker via eldrevne pumper. Den
lzbende opfyldning af vandtanken kan potentielt styres efter elprisen.

* Renseanlaeg har brug for at varme spildevandet op for at fungere optimalt. Derudover pumpes spildevand med
eldrevne pumper. Samtidig genererer renseprocessen biogas, som kan bruges internt pa anleegget (fx til at varme
spildevandet op) eller fgres ud pa gasnettet. Renseanlaeg kan styre pumpningen efter elprisen.

* En varmeakkumulator (VAK) er en stor tank, som indeholder varmt vand. Denne oplades og aflades, ndr den mod-
tager varme fra et varmeproducerende anleeg (fx en varmepumpe) og sender varme ud til forbrugerne via fjern-
varmesystemet. Opladning af VAK'en via varmepumper kan styres efter elprisen.

8.2.1 Tekniske krav til lagersystemer

Hardware:

- Batterier eller andre lagringssystemer bgr veelges i forhold til varigheden og graden af nettets behov, sdvel som
lagerets tekniske muligheder for at levere de ngdvendige tjenester. Batterier er mere effektive til at bidrage til at
balancere nettet end termiske lagre; til gengaeld er termisk lagring langt billigere.

Software:

« Styresystemer til at optimere udnyttelsen af batteri- og netvaerksinfrastruktur (evt. ved brug af kunstig intelligens).

« Batteristyringssoftware til at beskytte el batterier og som samtidigt fungerer som site-controller til at implementere
opladnings- og afladningsalgoritmerne.

%1 Se https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2019-07/Tendenser_og_fremtidsperspektiver_for_elsystemet_v2. pdf
|
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Protokoller:
* Feelles interoperable standarder (pa fysisk, informations- og kommunikationsteknologi niveau) for at muliggare
koordinering mellem netvirksomheder og Energinet samt interaktion med ejere af elproduktionsenheder.

8.3 Oget kapacitetsudnyttelse via Dynamic Line Rating

Dynamic Line Rating (DLR), ogsd kendt som real-time termal rating (RTTR), er et redskab til at vurdere og maksimere
kapacitetsudnyttelsen i en elledning afheengigt af vejrforholdene. Nar elledningerne kgles, fx i kaligt vejr, kan de ud-

nyttes teettere pd kapacitetsgreensen. Herved kan man drage fordel af de skiftende vejrforhold og disses effekter pa

elledningers termiske kapacitet, til at presse udnyttelsen af ledningerne til kapacitetsgraensen og dermed maksimere

integrationen af fluktuerende vedvarende energi. De samme principper bruges ogsa f.eks. for transformatorer, hvor

det er muligt at presse transformatorerne til hgjere kapacitet ndr der er gode vejrforhold hvor der kan ske en hgj na-
turlig afkaling.

DLR vil fx kunne bruges til at optimere brugen af kapaciteten i det eksisterende net, fx i forbindelse med ny lokal ved-
varende energiproduktion. DLR vil kunne bruges til at optimere transporten i ledningerne frem for at skulle vente pa
etablering af en ny ledning med hgjere kapacitet. Hvor meget kapaciteten kan @ges athaenger af hvor stor en andel af
ledningens kapacitet, som bliver brugt. Men ved brug af DLR vil netvirksomheden kunne bruge en mindre margin ift
at udnytte ledningerne til kapacitetsgraensen. Vejrforudsigelser kan bruges til at planlaegge kapaciteten i ledningerne
nar kglingen er maksimal.

8.3.1 8.1.6 Tekniske krav til DLR

Hardware:
+ Dynamisk linjeklassificeringsudstyr, sdsom linjemonitorer (der er selvstaendige), falddetektorer, vejrstationer, data-
loggere og kommunikationsenheder.

Software:

» Skraeddersyet algoritme til beregning af transmissionskapacitet for hver linje.

« Datalogning software til at registrere og analysere data fra dynamisk linjeklassificeringsudstyr.

+ Dataanalyse software til at analysere data genereret af dynamiske linjeklassificeringssystemer. Denne software skal
veere interoperabel med eksisterende software, der bruges af systemoperatarer.

« Prognose algoritmer, suppleret med kunstig intelligens-veaerktgjer, for at forbedre dynamisk linje vurdering ydelse,
minimere prognose og driftsfejl.

Protokoller:
+ 4G/5G-aktiveret dynamisk linjeklassificeringsudstyr, der kan bruges til realtids videresendelse af data til systemope-
ratgrer.

8.4 Peer-to-Peer energifaellesskaber

Ud over ovenstdende, som fokuserer pa hele elsystemet geografisk set, forudser Energinet og Dansk Energi mulighe-
den for Igsninger i form af Peer-to-Peer energifeellesskaber. Dette er en slags g-drift af elsystemet, hvor lokale energi-
producenter og energiforbrugere gar sammen om at veere selvforsynende og ogsa selv balancerer deres net. Lasnin-
gen kan reducere kapacitetsbehovet i transmissions- og distributionsnettene, da elektriciteten forbruges lokalt.
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9. Veerdiskabelse i et aktorperspektiv

Det overordnede formal med elektrificeringen og de digitaliseringstiltag, som skal understgtte denne proces, er at
skabe veerdi p& samfundsniveau som beskrevet i afsnit 7. Et overblik over de forskellige aktarer, som kan hgste veerdi,
er givet i afsnit 4.2.

Veerdien for aktagrerne kan enten opstd som falge af at det lykkes at indfri samfundsmaélet om at opna og handtere
hgjere elforbrug og vedvarende energiproduktion i sig selv, eller som direkte fglge af de digitaliseringstiltag, som skal
understgtte midlerne til at opna samfundsmalene.

| Figur 9.1 er der givet korte stikord til, hvad veerdiskabelsen kan bestd i for de forskellige aktarer. Vaerdiskabelsen skal
forstas “alt andet lige”, dvs. alternativt ville der veere lavere kapacitetsudnyttelse, mindre effektiv drift og feerre nye for-
retningsmuligheder. Tilsvarende er det klart, at elektrificeringen i sig selv farer til hgjere elregning nar forbrugerne
@ger deres elforbrug ved at skifte fra gas, olie, benzin mv. til el, s& veerdiskabelsen bestar i at elregningen bliver lavere
end den ellers ville have veeret, givet dette skifte.

Figur 9.1 Veerdiskabelse for aktorer "alt andet lige"
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Kilde: NIRAS.

For myndighederne kan digitaliseringen skabe transparens og derigennem give grundlag for bedre og mere effektiv
regulering og administration af sektoren.
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For de balanceansvarlige, elleverandgrer og gvrige underleverandgrer til aktarerne, bestar veerdiskabelsen i, at der
kan opsta nye forretningsmuligheder (markeder for nye produkter), fx i forbindelse med fleksibilitetsydelser eller nye
digitale Izsninger. Disse nye produkter har kun veerdi, hvis de bliver efterspurgt af kunderne, dvs. er veerdiskabende
for de gvrige aktarer i elsystemet. Veerdien af de nye forretningsmuligheder afspejler derfor i sidste ende vaerdiskabel-
sen hos de gvrige aktgrer. Hvis man lagde veerdiskabelserne sammen pé tveers af aktarerne, ville man derfor medtage
veerdiskabelsen to gange.

For at undgé denne "dobbeltregning” er der i analysen af veerdiskabelse ved digitaliseringstiltagene taget udgangs-
punkt i at digitaliseringstiltaget skal veere vaerdiskabende for producenter, Energinet, netvirksomheder eller forbru-
gere. Veerdiskabelsen kan enten vaere direkte, hvis aktgren selv kan implementere digitaliseringstiltaget, eller indirekte,
hvis veerdiskabelsen afhaenger af at der er andre aktarer, som skal bidrage for at tiltaget giver veerdi, fx konkurrence-
udsatte aktgrer, kommuner mv.
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10. Potentielt vaerdiskabende digitaliseringstiltag

For at et digitaliseringstiltag kan vaere veerdiskabende, skal de lgse et problem, som netvirksomhederne eller andre
aktgrer i elsystemet star overfor i dag eller forventer i fremtiden. | kortlzegningen er der sdledes taget udgangspunkt i,
hvad der fremadrettet kan gares. Problemer, som er Igst, fx via digitaliseringstiltag, som er gennemfgrt af alle netvirk-
somheder, er derfor ikke medtaget i kortleegningen.

Oversigten medtager kun digitaliseringstiltag, som der er en efterspargsel efter hos andre aktgrer, eller som netvirk-
somhederne arbejder med nu eller planleegger at arbejde med fremadrettet og hvor den forventede veerdiskabelse
kan forklares konkret. Lase idéer om at data eller digitalisering som s&dan vil kunne udnyttes til et eller andet hvis man
arbejder med det, er ikke tilstreekkelig dokumentation for potentialet for veerdiskabelse og derfor ikke medtaget i
oversigten.

Beskrivelsen af den forventede veerdiskabelse ved de forskellige tiltag er rent kvalitativ. Man kan have en forventning
om veerdiskabelsen, men man kan reelt farst evaluere vaerdiskabelsen efter at tiltaget er implementeret, og veerdiska-
belsen ved at implementere tiltaget vil ogsa veere forskellig fra aktar til aktar, bl.a. afheengig at udgangspunktet. Det
er derfor ikke muligt at angive en konkret veerdi i kroner og gre eller konkludere at seerlige digitaliseringstiltag altid vil
veere vaerdiskabende for alle aktarer.

10.1  Tiltag primezert til gavn for netvirksomhederne

Figur 10.1 viser et overblik over de forskellige typer af digitaliseringstiltag og deres overordnede veerdiskabelse hos
netvirksomhederne og dermed indirekte hos forbrugerne. Vaerdiskabelse for de @vrige aktarer i elsystemet er beskre-
vet i afsnit 10.2 til 10.5.

Figur 10.1 Veerdiskabelse ved digitaliseringstiltag
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Kilde: NIRAS.
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For netvirksomhederne er et vigtigt overordnet formal med digitalisering at finde ud af, hvordan de kan udbygge,
drive og vedligeholde deres net bedst og mest omkostningseffektivt, bl.a. for at kompensere for aldrende net og/eller
kapacitetsudfordringer. Dette behov forventes at blive starre i fremtiden i takt med elektrificeringen. Lykkes netvirk-
somhederne med at veere omkostningseffektive i investeringer og drift, vil det skabe veerdi for forbrugerne i form af
hgjere kvalitet i leveringen og/eller lavere udgifter til el end de ellers ville have oplevet.

Digitisation i form af investeringer i flere og bedre data ude fra nettet og i centrale systemer er en forudsaetning for
digitaliseringen. Veerdien af de enkelte investeringer afhaenger dog ofte af hvilke andre digitaliseringstiltag der imple-
menteres. Eksempelvis bliver vaerdiskabelsen ved digitisation starre, nér der efterfalgende investeres i digitalisering,
dvs. digitale vaerktgjer hos netvirksomheden, der nyttigger de nye og bedre data og digitale styringsmuligheder. Der
ma derfor forventes en initial omkostning til digitisation og digitale tiltag, hvor veerdien farst kan hgstes i takt med at
der investeres i yderligere digitale tiltag.

Digitaliseringstiltagene og deres forventede veerdiskabelse er beskrevet kort i de nedenstdende afsnit. Tiltagene er
sorteret efter om de primaert kan karakteriseres som led i hhv. digitisation, digitalisation eller digital transformation.

10.1.1 Digitisation

« Indsamling af supplerende data om netkomponenter. Data om netkomponenters tilstand og belastning kan skabe
veerdi ved at muliggere bedre forudsigelser af risikoen for nedbrud og fejl p& komponenterne. Disse oplysninger
kan bruges til at vurdere, hvornér komponenterne optimalt set bar udskiftes eller hvornar, der bar investeres i net-
udbygninger. Denne type analyser forudszetter en raekke tilstandsdata, der ofte men ikke i alle tilfeelde er registe-
ret i dag, fx om kvaliteten af netkomponenter, oplysninger om den enkelte komponent (fx ledertvaersnit, type, pla-
cering, tilkobling, temperatur, belastningsgrad mv.) Eksempler p& digitaliseringsprojekter, som har til formal at ind-
samle supplerende data om nettet er:

« Investering i "smarte netstationer” og andet supplerende méleudstyr/sensorer og loT/lloT-enheder, som kan male
stram, speending, temperatur, gasser, vibrationer mv. samt datahjemtagning fra méleudstyr og sensorer til SCADA
systemet. Disse data kan ggre det muligt at méle og vurdere tilstanden samt belastningen af netkomponenterne
set i forhold til hvad netkomponenterne kan tale, sd netkomponenterne ikke bliver overbelastet/slidt eller gar i
stykker far tid. Data kan ogsa bruges til at udvikle eller verificere modeller for tilstand og belastning af netkompo-
nenter. Det er uafklaret, hvor store investeringer i yderligere data, herunder hvilken tidsoplgsning af data, der er
mest veerdiskabende.

Investering i veerktgjer, som driftsmedarbejderne kan registrere data om elnettet i direkte fra felten, fx om tilstan-
den af netkomponenter (tilstandsvurderinger, billeddokumentation mv.). Disse veerktgjer kan effektivisere tilstands-
vurderinger og gare dem mere ensartede og dermed gge datakvaliteten.

* Investeringer i veerktgjer til automatisk indsamling og bearbejdning af data om tilstanden af aktiver, fx droner til
indsamling af data (billeder, temperaturmaling mv.) vedr. netkomponenter, system til automatisk tilstandsvurdering
ud fra billedgenkendelse og sammenstilling med andre data. Disse veerktgjer kan effektivisere tilstandsvurderinger
0g gare dem mere ensartede og dermed @ge datakvaliteten.

Investering i digitalisering og indsamling af stamdata om netkomponenter fx placering, diameter, type mv. (er kab-
let af aluminium, kobber, olieisoleret, osv.) i anleegskartotek, net- og ledningskort i GIS samt registrering i LER2.0
Der er brug for korrekte stamdata om netkomponenterne for at kunne vurdere behovet for investeringer og opti-
mere vedligeholdelsesindsatsen.

Indsamling af supplerende produktions- og forbrugsdata, herunder stram og/eller spaending. Flere netvirksomhe-
der har et godt billede af de nuveerende forbrugsmeanstre og kapacitetsbehov, men forventer at dette vil zendre

sig meget fremover. Der er derfor behov for at der udvikles modeller, der forudsiger lokal elproduktion og elfor-
brug de neeste dggn, maneder og ar, for at sikre at den ngdvendige kapacitet er til stede. Dette kraever flere og
hgjere frekvens af data end de dag-gamle forbrugsdata netvirksomhederne skal sende til Data-hubben i dag.

Helst geografisk stedfaestede produktions- og forbrugsdata.

Projekt ID: 10415615
Dokument ID: 2CSZDPJA4UQ5-1530484492-722CSZDPJAAUQ5-1530484492-72

Udarbejdet af: HWJ Kontrolleret af: [Enter initials] Godkendt af: [Enter initials]
31/53



f
NIRW\S

Data fra fiernafleeste mélere hos forbrugere og producenter kan bl.a. bruges til at optimere nettet fra et bottom-

up synspunkt ved at beregne belastningen pé de enkelte radialer og summere op til starre omréder. Sammenhol-

des disse data med data fra mélere i 10 kV nettet (fx i netstationerne), kan netselskabet se, hvor folk bruger mere

stram eller hgjere stramstyrke (flere ampere), end de betaler for??. Netselskabet kan ogsa se, hvor der er kabelfejl

og hvilken retning strammen gar, s de far bedre kendskab til belastningen af deres anlaeg. Tidsoplasning af data

kan der justeres péa, afhaengig af hvor det skaber veerdi. For at indsamle realtidsdata kan der vaere behov for:

« Investering i mélere, fx nye malere, som kan male flere typer af data evt. i en hgjere tidsoplgsning end i dag, hos
alle eller udvalgte producenter og forbrugere eller udvalgte steder i nettet.

« Investering i kapacitet til hjemtagning at flere data i en hgjere tidsoplasning fra malere, fx investering i bredbands-
kapacitet.

« [T-systemer til lagring og handtering af flere typer data i en hgjere tidsoplasning, fx cloud storage lgsninger.

10.1.2 Digitalisation

+ Modeller til beregning af forudsigelser af tilstand pa netkomponenter (restlevetider) samt kapacitetsbehov og fla-

skehalse i nettet til brug for planleegning af vedligeholdelse, reinvesteringer og netudbygninger. Dvs. systemer der

anvender og nyttigger stamdata om netkomponenterne, tilstandsdata og data om produktion og forbrug til asset
management formal og til opstilling af netudviklingsplaner til myndighederne. Der mangler dog p.t. metoder til
automatiseret analyse af data, herunder forstdelse af sammenhaengen med bl.a. drifts-tilstanden af nettet pd ma-
letidspunktet. Eksempler pa denne type projekter er:

* Beregning og analyser af forbrugs- og produktionsprofiler og load-forecasts, hvor forbrugs- og produktionsdata
behandles og analyseres mhp. at lave retvisende profiler og forecasts af forbrug og produktion. Forbrugs- og pro-
duktionsprofiler og forecasts er i udgangspunktet statiske profiler, men kan videreudvikles til mere eller mindre dy-
namiske profiler.

* Investering i software til Netanalyser, —simuleringer og —modellering (Power Factory, Neplan, NetBas mv.), hvor
forbrugs- og produktionsprofiler samt load forecasts bruges til at beregne fremtidigt kapacitetsbehov (herunder
reduceret nettab, optimeret spaendingsregulering mv.) og dermed behov for reinvesteringer og nyinvesteringer i
nettet (netforsteerkninger og netudbygninger).

Automatiseret SCADA system / fjernkontrolsystemer, som giver realtidsviden om den aktuelle belastningssituation

i nettet. Et automatiseret SCADA system hjaelper kontrolrummet med at skabe estimater for aktuel spaending og

strgm for alle radialer, s& kontrolrummet bedre kan handtere variation i forbrug og produktion i planlaegningen af

det naeste driftsdggn. Herudover hjeelper det driften med omkoblinger ved fejl pd nettet eller ved udfgrelse af
vedligeholdsopgaver. Et automatiseret SCADA system / fiernkontrolsystem kan ogsé bruges til at identificere frem-
adrettet kapacitetsbehov.

Semi- og fuldautomatiske netstationer som kan kobles om fra netcenteret eller selv kan omkoble automatisk og

dermed reducere varigheden af afbrud. Personsikkerhed er dog pt. en udfordring i forbindelse med automatisk

omkobling, hvis driftspersonale i marken ikke har kendskab til koblingstilstanden. Automatiserede netstationer kan
0gsé bruges til at verificere modeller, s& kapacitetsudnyttelsen forbedres. Det er dog ogsé en dyr investering, der

langt fra altid kan betale sig, med mindre netstationen er vanskeligt tilgeengelig (fx 18st inde i en bygning som net-
virksomheden ikke ejer).

10.1.3 Digital transformation
« Integrationsplatform til sammenkobling af data pa tveers af systemer, pé tveers af netvirksomheder — og pa sigt
sammenkobling af den @vrige energi- og forsyningssektor. Det kan fx vaere i en central integrationsplatform som

2 Tyveri af strgm har i princippet ikke nogen for gkonomisk konsekvens for netvirksomheden da nettabet og udgifterne til sagsbehandling ifbm.
tyverier kan opkreeves fra de gvrige forbrugere.
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man kender det fra DataHub eller via et distribueret setup med selvsteendige men sammenhaengende aktgrer i et
"Data Space” for energi og forsyning.?® En central platform eller et decentralt setup i et Data Space vil gare det
muligt at optimere og automatisere en raekke driftsprocesser, herunder til beslutningsstatte, optimering af drift, og
aktiv brug af data i netplanlaegning. Dette kraever et nyt digitalt setup og feelles datanggler til at skabe interopera-
bilitet - altsd sammenhaeng pé tveers af egne data fra de siloopdelte systemer i selskaberne. Generelt oplever net-
virksomhederne at have mange forskellige specialiserede systemer, som ikke snakker seerligt godt sammen, og
derfor kun giver begraenset veerdi eller er omkostningstungt at fa veerdi ud af pga. manuelle arbejdsprocesser.
Sammenkobling af data vil ggre det muligt at optimere og automatisere en raekke driftsprocesser, herunder til be-
slutningsstatte, optimering af drift og aktiv brug af data i netplanleegning. Dette kraever et feelles system, en feelles
database eller feelles datanggler (fx CIM-datafiludveksling), der kan bruges til at samkgre kvalitetssikrede data fra
de siloopdelte systemer i selskaberne. Et sddan IT-system findes ifalge selskaberne ikke pad markedet i dag, men
nogle selskaber arbejder pa forskellige vis med at udvikle systemer der er tilpasset deres konkrete behov. Myndig-
heder i Danmark og i Europa arbejder for at etablere et data space.?* Formalet er at understatte den overordnede
digitaliseringsindsats, herunder datafriseettelse og sterre deling af data.

Understattelse og handtering af forbrugsfleksibilitet (netvirksomhedernes andel heraf). Udnyttelse af forbrugsflek-
sibilitet har til formal at reducere behovet for kapacitet i nettet og sikre balance mellem produktion og forbrug.
Veerdiskabelsen kan veere i form af reducerede eller udskudte investeringer og optimeret drift. Der er indfart tids-
differentierede tariffer, der skal motivere forbrugeren til at bruge mindre stram, nar belastningen er hgj, fx om af-
tenen. Der arbejdes pé at gere det muligt at lave mere omkostningsaegte prissignaler. Nogle netvirksomheder ar-
bejder ogsé med afbrydelighedskontrakter som redskab til at udnytte forbrugsfleksibilitet. B&de afbrydeligheds-
kontrakter og prissignaler forudsaetter en raekke forskellige detaljerede data om bl.a. produktion, forbrug og kapa-
citet, for at sikre korrekt styring af prissignalerne eller prisseetning af afbrydelighedskontrakterne.?>

| realiteten skal netvirksomhederne have digitaliseret deres asset management farst, for at kunne etablere et marked
for fleksibilitet. For at kunne beregne et omkostningseegte fleksibel tarif eller pris pa afbrydelighedskontrakt skal net-
virksomhederne ikke bare have detaljeret overblik over det fremadrettede behov for investeringer og reinvesteringer i
netkomponenter pad hver enkelt radial, og over hvad det vil koste at gennemfgre planerne, de skal ogsé have overblik
over de medfglgende driftsomkostninger og trade-offs mellem investeringer og driftsomkostninger, nér kapacitetsbe-
hovet aendrer sig som falge af for@get forbrugsfleksibilitet.

Herudover kan der veere behov for aggregatorer for at realisere forbrugernes fleksibilitet. Aggregatorer er nye aktarer
der kan lagre og/eller styre og regulere forbruget fra flere forbrugere samlet, x via digitale lgsninger hos forbrugerne.
Dette forudseetter, at aggregatorer har data om bl.a. fremtidigt forbrug, produktion og priser. Kravene til netvirksom-

hedernes asset management er sdledes de samme, uanset om det er forbrugerne selv - eller andre aktarer pa forbru-
gernes vegne — der skal reagere pa prissignaler eller seelge afbrydelighed.

Nogle netvirksomheder udtrykker dog skepsis ift. fleksibilitetsydelser, fordi de opfatter fleksibilitet som en ubekendt
faktor — en "joker” — der risikerer at vanskeliggare deres styring af kapaciteten i nettet fordi der bliver usikkerhed i
load-forecasts. Det er vigtigt for netvirksomhederne, at en fleksibel ydelse er palidelig og velkendt (hvor, hvornar og
hvor meget), hvilket givetvis haenger sammen med, at netvirksomhedernes opgave er at levere hgj palidelighed — en

3 https://www.danskenergi.dk/files/media/document/Dialogopl%C3%A6g-Data-Space-Energinet-Dansk-Energi-nov2021.pdf

24 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/news/digitalisation-energy-best-practices-data-sharing

% Dynamiske tariffer sender et direkte prissignal. Afbrydelighedskontrakter sender derimod et indirekte prissignal, da netvirksomhederne kun bar gé
ind i afbrydelighedskontrakter, der ikke er for dyre. For at prisseette afbrydelighed i kontrakter, har netvirksomhederne brug for samme informa-
tion som til at sende et direkte prissignal via tarifferne.
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opgave de traditionelt har sikret via kontrol over nettet og styring af netudvidelser. Afheengighed af eksterne parter
for at sikre forsyningssikkerheden opleves som et kontroltab af netselskaberne.

10.2 Tiltag primeert til gavn for ejere af energiproducerende anlaeg
Anlzegsejere omfatter ejere af kraftvaerker, solceller og vindmgller. Deres behov, og dermed veerdiskabelsen ved digi-
taliseringstiltag, adskiller sig veesentligt fra hinanden, fordi de har forskellige roller i energisystemet.

10.2.1  Kraftvaerker

For at den regulerbare produktion pé kraftveerker kan understgtte integration af vedvarende energi og optimere drif-
ten er der behov for gode prognoser for produktion af vedvarende energi (vind og sol) samt forbrug, lokalt og inter-
nationalt. Prognoseveerktgjerne er dog i hgj grad allerede pé plads, da de er forretningskritiske.

Kraftvaerkerne eftersparger derfor ikke yderligere data eller digitalisering fra netvirksomhederne eller andre aktarer ud
over hvad der allerede er i gang. Der findes allerede masser af data, som det er vanskeligt at udnytte pé en vaerdiska-
bende méde. De er tveertimod bekymrede for informations-overload og cybersikkerhed.

10.2.2 Sol og vind

Ejere af solcelleanlaeg og vindmgller eftersparger primaert data og veerktgjer til at planleegge optimal placering af de-
res anlaeg, sd de kan opnd optimal kapacitetsudnyttelse (faerre produktionsstop). Green Power Denmark og Energinet
stiller Kapacitetskortet?® til radighed for dette behov, men der er et potentiale for at forbedre frekvensen af - og pro-
cessen for — opdatering af Kapacitetskortet.

For anleeg tilsluttet pa distributionsnettet kan det herudover veere en mulighed at deltage i lokal balancering af pro-
duktion og forbrug via lokale markeder for fleksibilitet, hvis netvirksomhederne eftersparger dette. Forventningen er
dog, at det ikke kan betale sig samfundsgkonomisk, fordi de forventer at det bliver et midlertidigt marked indtil distri-
butionsnettet bliver udbygget tilstraekkeligt, og méaske kan det slet ikke nds at implementere inden da.

Hvis der implementeres lokale markeder for fleksibilitet er det den fremtidige markedsmodel, der definerer databehov
og potentialer for veerdiskabelse for anleegsejerne, dvs. delingen af den samfundsgkonomiske gevinst ved fleksibilite-
ten mellem netvirksomhederne og de fleksible producenter.

10.3  Tiltag primezert til gavn for Energinet

Mange af de digitaliseringstiltag, som netvirksomhederne kan implementere pa distributionsniveau vil ogsé vaere veer-
diskabende for Energinet at implementere pa transmissionsniveau. Der er helt generelt meget veerdiskabelse forbun-
det med digitalisering af elnettet og Energinet er allerede i gang med at realisere gevinsterne i dag. Af seerlig betyd-
ning kan eksempelvis naevnes:

10.3.1 Tiltag til optimeret drift af elnettet

« Bedre realtidsoverblik over den aktuelle driftssituation samt mulighed for beslutningsstatte, hvilket kan forbedre
mulighederne for at holde balancen i et fremtidigt energisystem baseret péa fluktuerende vedvarende energi og
med stigende kompleksitet (f.eks. decentralisering, hgjere tidsoplgsning i markederne og mere internationale mar-
keder)

* Bedre udnyttelse af eksisterende og ny infrastruktur, f.eks. ved at beregne mulig belastning af luftkabler baseret pa
aktuelle og forventede vind- og vejrforhold (f.eks. Dynamic Line Rating)

« Bedre proaktiv balancering via forbedret ubalanceprognose gar kontrolcentret i stand til at handle sig bedre i ba-
lance inden driftstidspunktet

% https://storymaps.arcgis.com/stories/eb5b387e376f49b8996d5e7c47fodd37.
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+ Dynamisk dimensionering af balanceringsreserver, s& Energinet indkagber behov time for time

« Realtidsprognoser pé lavere aggregeringsniveau forbedrer Energinets situationsforstaelse i kontrolcentret.

+ Automatisk kontrol af leverancer af systemydelser sikrer troveerdighed og korrekt afregning

« Bedre monitorering af tilstanden p& komponenter i elnettet kan modvirke nedbrud, f.eks. gennem bedre forebyg-
gende vedligehold

10.3.2 Tiltag til optimeret udvikling af elnettet

« Accelereret og dynamisk planlaegning er effektivt, bruger nye datakilder, hurtigere afklaringer, afspejler aktuelle
forudseetninger og sikrer bedre interessent involvering.

« Data-drevet beslutningsstatte forbedrer planlagt udbygning af elnettet, investeringer i ud-landsforbindelser, samt
rette informationer om tilslutning af produktion og forbrug i samspil med samfundet, f.eks. Kapacitetskortet.

10.3.3 Tiltag til udvikling af elmarkederne

« Etablering af nye markedsrammer og markedsmodeller, der realiserer samfundsveerdi (f.eks. aggregatorer) og
som hgster synergier pa tveers af landegraenser (f.eks. MARI og PICASSO).2

« Design af ny tarif-model, der giver retvisende incitamenter til placering af forbrug og produktion, bade fysisk og
tidsmeessigt.*®

+ Dokumentation af gren veerdi og certifikater tillader forbrugere at handle grant og f.eks. veere i balance time-for-
time (Projekt Energy Origin).?°

10.3.4 Hvad er allerede muligt at realisere i dag?

Etableringen af den danske DataHub) betyder, at Energinet allerede modtager en stor del af de danske netselskabers
forsyningsdata med formaélet at sikre smidige markedsprocesser og korrekt afregning i detailmarkedet. Der vurderes
at veere et stort potentiale for Energinet forbundet med at anvende disse data til drift og planlaegning af elnettet (jf.
ovenstdende punkter), men netselskabernes forsyningsdata anvendes kun i begraenset omfang direkte hertil (altsd
dataene fra de danske smarte elmélere). Her har Energinet allerede mulighed for i hgjere grad at anvende forsynings-
dataene fra netselskaberne mere aktivt ifm. ovenstdende punkter givet at disse data allerede modtages i den danske
DataHub.

10.3.5 Hvad kreever yderligere forsyningsdata fra netvirksomhederne?

Der er dog tilfeelde, hvor smart maler dataene kunne give hgjere veerdi, hvis de blev kombineret med andre af net-
virksomhedernes forsyningsdata, der ikke indsamles i dag. Et eksempel er monitorering og fremskrivning af det dan-
ske elforbrug pr. transformerstation, hvilket udover adgangen til smart méalerdata, kreever data om netvirksomheder-
nes nettypologi, s& det er muligt at koble det enkelte mélepunkt med en transformerstation. I denne sammenhaeng
kan det endvidere vaere veerdifuldt for Energinet at have adgang til bedre stamdata, herunder (forventet) placering af
ladestandere til elbiler. Et andet eksempel er geografisk placering af enheder, der leverer systemydelser, hvor det ikke
blot ville veere veerdifuldt at vide, hvilken transformerstation de tilhgrer, men samtidigt om aktivering af dem medfg-
rer problemer i DSO-nettet og om de pa den baggrund reelt er tilgeengelige.

10.4 Tiltag primeert til gavn for forbrugerne

Nogle forbrugere gnsker sig formentlig adgang til yderligere data, som gar det muligt at styre eller reducere elforbru-
get. Data til at detailstyre forbruget pa en lokation hos en forbruger findes typisk "bag maleren”, dvs. det er forbruge-
ren selv, der skal indsamle disse lokale data. Det er netvirksomhederne ikke involveret i.

2 https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/
2 https://energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2021/11/04/Energinet-vil-aendre-elforbrugernes-systemtarif
29 https://en.energinet.dk/Project-origin
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@get digitalisering i netvirksomhederne kan ogsa have til formal — eller ogsa kunne bruges til — at ggre det er muligt
at give bedre kundeservice, fx i forbindelse med sagsbehandling ved nettilslutningsprocessen og kunderettet informa-
tion om fx arsager til afbrud eller kommunikation om driften. Denne type digitaliseringstiltag indgar ikke i scope for
analysen, jf. afsnit 4.3.

Nogle forbrugere tilsluttet pa distributionsnettet gnsker herudover at bruge styringen af forbruget til at tiloyde for-
brugsfleksibilitet, hvis netvirksomhederne efterspgrger dette. Der er ogsa et muligt potentiale for sektorkobling mel-
lem fx el og varme med bygningsejere, leverandarer af varmepumper mv.

Hvis der implementeres lokale markeder for fleksibilitet er det den fremtidige markedsmodel, der definerer databehov
og potentialer for veerdiskabelse for forbrugerne, dvs. delingen af den samfundsgkonomiske gevinst ved fleksibiliteten
mellem netvirksomhederne og de fleksible forbrugere.

10.5 Tiltag primezert til gavn for konkurrenceudsatte akterer og deres kunder
De konkurrenceudsatte aktgrer omfatter balanceansvarlige, detailhandel med el og underleverandgrer til de gvrige
aktarer.

Denne aktargruppe kan levere to typer af ydelser til deres kunder:

+ Understgtte producenter og forbrugere med at deltage i et evt. fleksibilitetsmarked (fx aggregatorer)
« Levere digitale lgsninger (fx dataspaces, 0T enheder) og ny infrastruktur (fx ladestandere)

Forudszetningen for veerdiskabelse af disse ydelser er, at der er efterspargsel efter dem fra netvirksomhederne eller
andre aktgrer i sektoren. Markedet vil derfor vise, om ydelserne kan saelges og derfor er veerdiskabende. Netvirksom-
hederne kan sdledes implementere digitaliseringstiltag hos sig selv, som o0gsa farer til veerdiskabelse hos konkurrence-
udsatte aktarer.

Herudover kan der veere tiltag, som har til formal at understgtte elektrificeringen generelt ved at understgtte energief-
fektivisering og at el bliver konkurrencedygtigt pa tilgeengeligheden ift. fossil energi. Det kan fx veere investeringer i
ladestandere som ggr det muligt og attraktivt at skifte til eldrevne biler, lastbiler, tog, busser, skibe mv. Disse opgaver
herer ikke til hos netvirksomhederne i dag og skal Igses af konkurrenceudsatte aktgrer, men de kan kraeve supple-
rende digitaliseringstiltag hos netvirksomhederne.

Eksempelvis er der for ladestanderne — ligesom for solceller og vindmgller, lagerkapacitet mv. — et behov for optimal
placering af anlaeeggene. Konkret for ladestanderne skal man finde ud af, hvor der er mest behov for yderligere lade-
kapacitet. Kommunerne spiller her en central rolle, da de stér for udbuddene efter offentlige ladestandere.

Kommunerne har i dag ikke et godt overblik over behovet for ladestandere. De ved ikke hvor der star offentlige og
private ladestandere og hvad forbruget pa disse er, fordi forbruget ikke adskilles automatisk fra gvrigt forbrug. Deling
af data mellem ladestanderoperatarer og kommuner sker kun delvist i dag, og det sker manuelt. Det kan gares til et
krav i kontrakterne mellem kommunerne og ladestanderoperatgrerne, at der skal ske en automatisk deling af data
med kommunerne til brug for planleegningen af deres udbud.
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Hvis netvirksomhederne skal opggre data fordelt pd opladning og andet forbrug vil det veere en ny opgave for dem.
Herudover skal datahubben kunne handtere opdelingen, hvis den skal sta for at formidle/udstille de nye data vedr.
opdelt forbrug. Det kraever en ny attribut til méaleren 3

Hvis forbruget pa ladestandere skilles ud, kan det skabe veerdi pa flere méder:

Optimeret planleegning af udbud efter ladekapacitet hos kommunerne

Bedre kundeservice (fx give kunderne mulighed for selv at veelge elleverandgr)
Optimeret drift af ladestanderne

Potentielt bidrage til forbrugsfleksibilitet via styring af laderne

N

10.6 Tiltag primeert til gavn for myndigheder
For myndighederne kan digitaliseringen skabe transparens, og derved veere et fundament for gget indsigt i netvirk-
somhederne.

Denne indsigt kan bl.a. ggre Energistyrelsen og Forsyningstilsynet i stand til at foresla forbedringer til reguleringen,
evaluere reguleringen eller fare et bedre tilsyn. Det gar sig seerligt geeldende, hvis data er opgjort pa en ensartet
made pa tveers af selskaberne.

Kommuner kan ogsé fa gleede af digitalisering i netvirksomhederne, fx i forbindelse med udbud efter ladestationer, jf.
afsnit 10.5.

10.7 Konklusion pa vaerdiskabelsen

Som beskrevet i de ovenstdende afsnit vil den primaere veerdiskabelse ved digitalisering i netvirksomhederne ske in-
ternt i netvirksomheden. Det er her de store perspektiver og potentialer er. Hvorvidt konkrete digitaliseringstiltag i
konkrete netvirksomheder er vaerdiskabende, afhaenger dog af business casen. Man kan derfor ikke sige, at specifikke
digitaliseringstiltag altid vil veere veerdiskabende for alle netvirksomheder.

De digitaliseringsprojekter, som netvirksomhederne investerer i for deres egen skyld, kan 0gsé i nogle tilfaelde skabe
data, som kan have veerdi for andre aktgrer. Konkret kan det skabe veerdi, hvis Energinet far adgang til mere detalje-
rede data om bl.a. netvirskomhedernes nettopologi, data om geografisk placering af ladestandere og leverandgrer af
systemydelser samt forbrug pa de enkelte transformere pa distributionsniveau. Det vil ggre Energinet i stand til at tage
bedre hgjde for de lokale forhold, nar de leegger planer for udbygning og drift af transmissionsnettet, herunder akti-
vering af leverandarer af systemydelser. Det vil ogsé kunne komme netvirksomhederne til gode.

Der er herudover et potentiale af uvis starrelse hos andre aktarer for at data fra netvirksomhederne kan understatte
bedre planlaegning af placeringen af solceller, vindmgller, batterier, PtX-anleeg, lade-infrastruktur mv., ligesom der er
et potentiale af uvis starrelse for forbrugere og andre aktarer i forbindelse med levering af fleksibilitetsydelser, hvis
dette efterspgrges af netvirksomhederne.

Hvilke fleksibilitetsydelser der evt. bgr efterspgrges og understgttes af digitale Igsninger hos netvirksomhederne af-
haenger af, om de konkrete lgsninger kan betale sig samfundsgkonomisk. Det mé derfor afgares af en samfundsgko-

30 Herudover peger branchen pé, at mélingen af forbrug pd ladestandere kan effektiviseres, hvis netvirksomhederne tillader ladestanderoperate-
rerne at male forbrug og sende det til datahubben. Derved undgas dobbelt-mélere (netselskabsmaler + méler til ladestanderoperataren) eller at
malinger ikke udfares. Det kraever naturligvis, at ladestanderoperataren lever op til kravene og at data kvalitetssikres af netvirksomheden. Dette er
dog ikke et digitaliseringstiltag.

Projekt ID: 10415615
Dokument ID: 2CSZDPJA4UQ5-1530484492-722CSZDPJAAUQ5-1530484492-72

Udarbejdet af: HWJ Kontrolleret af: [Enter initials] Godkendt af: [Enter initials]
37/53



f
NIRW\S

nomisk business case som afvejer veerdien af de reducerede eller udskudte investeringer i udbygning eller forstaerk-
ning af nettet overfor de samlede omkostninger for alle aktarer ved investering i - og efterfglgende drift af - de lgs-
ninger, som skal implementeres for at realisere fleksibilitetspotentialet.

Derudover er der et tidsmaessigt aspekt i om det kan betale sig samfundsgkonomisk at implementere fleksibilitetsydel-
ser. Hvis det tager for lang tid at implementere tilstreekkelig med fleksibilitetsydelser, m& man i mellemtiden udbygge
og forsteerke nettet for at imgdekomme behovet. Men nér nettet sé& er udbygget og forstaerket, vil der vaere meget
mindre behov for fleksibilitetsydelser efterfalgende, hvilket reducerer den samfundsagkonomiske nytte af disse.

En del af fleksibilitetspotentialet kan formentlig hastes uden investeringer i yderligere digitaliseringstiltag, men kraever
alene en administrativ forandring. Det kan fx vaere afbrydelighedskontrakter med udvalgte store elforbrugere. Skal
veerdien af afbrydelighedskontrakterne optimeres, vil der dog vaere behov for at etablere et datagrundlag for dette.
For at kunne beregne en optimal pris pé afbrydelighedskontrakt (eller en omkostningsaegte fleksibel tarif) skal netvirk-
somhederne ikke bare have detaljeret overblik over det fremadrettede behov for investeringer og reinvesteringer i
netkomponenter pé hver enkelt radial, og over hvad det vil koste at gennemfgre planerne, de skal ogsa have overblik
over de medfglgende driftsomkostninger og trade-offs mellem investeringer og driftsomkostninger, nér kapacitetsbe-
hovet aendrer sig som falge af forgget forbrugsfleksibilitet.
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11. Teknologier til digitalisering af eldistributionsnettet

Ud fra de danske og international projekter er der lavet en overordnet kategorisering af forskellige typer af digitalise-
ringsteknologier, som kan implementeres med det formal at gge effektiviteten eller optimere udnyttelsen af kapacite-
ten af distributionsnettet. | afsnittet gennemgas kort de tekniske muligheder, udfordringer mht. hardware, software og
protokoller. | afsnit 12 gennemgés en raekke danske og internationale projekter, der bl.a. anvender disse digitale tek-
nologier.

11.1  Internet of things applikationer

Tingenes internet, eller loT, er et system af indbyrdes forbundne computerenheder, mekaniske og digitale maskiner,
objekter, dyr eller mennesker, der er forsynet med unikke identifikatorer (UID'er) og har evnen til at overfgre data over
et netveerk uden at kraeve menneske-til-menneske eller menneske-til-computer interaktion. Internet of Things gar det
specielt muligt at operere i decentrale smarte net. Et smart net kan vaere et lokalt netveerk, hvor det er muligt at sende
og indsamle hgjoplaselige data. Det gar det muligt at @ge kompleksiteten i elnettet og at matche elforbrug og pro-
duktion lokalt. F.eks. gennem tovejskommunikation sdsom peer-to-peer Igsninger eller envejskommunikation, hvor
der eksempelvis sendes et prissignal for at aktivere en fleksibilitet hos en forbruger eller en producent.

11.1.1  Tekniske krav

Hardware:

 Smarte mélere med hgjoplaselige maledata og sensorer.

» Anvender sensorer, som er installeret i mange forskellige enheder.

+ Supercomputere, edge computing, hvor beregningerne sker i enheden eller "cloud teknologi”, hvor beregnin-
gerne sker i skyen.

+ Andre digitale teknologier sdsom IoT lgsninger, der tilfgjer automatiseret kontrol til elsystemet for at gge fleksibili-
teten og styre flere energikilder, der strammer til nettet fra lokale energiressourcer.

Software:

+ Dataindsamling, databehandling, databearbejdning, test.

» Optimeringsvaerktgjer.

« Software til versionskontrol, datalagring og data kvalitetsvurdering.

Protokoller

* Baserer sig pa feelles interoperable standarder pa sédvel fysisk som pd informations- og kommunikationsteknologi
niveau.

» Mange forskellige teknologier er involveret som i princippet hver kan have deres protokol er det vigtigt at der de-
fineres og udvikles feelles cyber sikkerheds protokoller.

11.2  Kunstig intelligens, digitale tvillinger og big data vaerktgjer

Intelligente veerktgjer kan hjeelpe med at administrere komplekse systemer, hvor beslutninger tages af maskiner og
ikke mennesker, fx fordi det kraever stort overblik og komplekse analyser og/eller skal gé hurtigere end mennesker kan
klare. Kunstig intelligens er maskiner, der er i stand til at overveje, leere og tage beslutninger p& samme niveau som et
menneske.

En digital tvilling er en virtuel repraesentation, der fungerer som det digitale modstykke i realtid til et fysisk objekt eller
en proces. Samkgring af forskellige dataset kan ogsé ske udelukkende i en digital tvilling dvs. at der ikke n@dvendigvis
er en sammenkobling i den fysiske verden. Resultatet af samkaring af forskellige datasaet i den digitale tvilling kan s
overfgres til det fysiske system.
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Big data er et begreb inden for datalogi, der bredt deekker over indsamling, opbevaring, analyse, processering og for-
tolkning af store maengder af data. Disse veerktgjer er baseret pa hyppig dataindsamling, samt data fra mange kilder.
Malet er at skabe veerdi ud fra viden, der kan findes i de nye data og som ikke umiddelbart kan aflaeeses uden brug af
de avanceret big data veerktgjer. Lasningerne baseret pa kunstig intelligens skal primaert understatte beslutningspro-
cessen. Big data veerktgjer er ngdvendige som input til Igsninger, der er baseret pé kunstig intelligens.

11.2.1 Tekniske krav

Hardware:
* Smarte net og smarte malere til at indsamle store maengder af hgjkvalitets, granuleere data.

Software:

« Software, der er specifik udviklet til brug med kunstig intelligens-teknologien.
» Cloud platform (hvis data ikke er lagret lokalt).

« Store maengder granulaere data til at treene modeller.

+ Data-drevne digitale tvillinger

Protokoller:
+ Algoritmer og lgbende forbedrede modeller, selvfglgelig med henblik pé& anvendelse i elsektoren.

11.3 Dataplatform (dataspaces)

En dataplatform er en centraliseret lgsning til at indsamle, behandle, analysere og preesentere data, som er indsamlet
via digitalt hardware sdsom sensorer og smarte mélere. Det er altsd en centralisering af primeert historiske data. Det
drejer sig bl.a. om at der skal veere tilstraekkelig hardware til rddighed, men i starste grad om at bade hardware og
software lgsninger kanintegreres. Der findes mange forskellige protokoller, hvilket betyder, at det er vigtigt med en
stor koordinering mellem netvirksomheder og Energinet, samt @vrige spillere i forhold til energi og forsyning. Med
andre ord, en "faelles” platform er vigtig for at systemerne kan tale sammen. Datahubben hos Energinet som indsam-
ling af produktions- og forbrugsdata, som kan bruges bl.a. til afregninger, er et godt eksempel pa en dataplatform,
der er udviklet til f& specifikke opgaver. Et andet eksempel pa en dataplatform er Center Danmark, som via en central
data lake indsamler og samkgarer data fra forskellige datakilder som fx fiernvarme og eldata fra DataHub'en.

Hvor en dataplatform er en centralisering af data, sd er et "data space” et struktureret datagkosystem, der understgt-
ter effektiv datatilgeengelighed, -udveksling og -anvendelse pa tvaers af veerdikaeder, sektorer og landegreenser. Det
er en sikkerhed for at data, produkter, systemer og forretningsproces-ser haenger sammen pa tvaers via en konsolide-
ret governance og styring, som saetter rammer og standarder. Derfor er feelles standarder og kommunikationsproto-
koller meget vigtige ingredienser for at kunne understgtte dataudveksling — i princippet understatte dataudveksling i
realtid, hvorfor et distribueret setup er ngdvendigt fremfor en centralisering af data. Dette kraever en it-arkitektur, der
muligger hurtig og sikker datahentning fra de forskellige decentrale datakilder. En it-arkitektur er en organisations
samlede anvendelse af it (eller it-infrastrukturen). It-arkitekturen skal binde eksisterende it-lgsninger sammen i en ny
helhed, s de understgtter organisationen og dens forretningsmaessige behov.

Data pé tveers af energisystemer i samme data gkosystem (data space) er ngdvendig, for mange lgsninger har til for-
mal fx at udnytte fleksibilitetspotentialet i varmepumper via sektorkobling mellem el og fiernvarme. Hvis dette potenti-
ale skal realiseres, vil det kraeve en adgang til et mix af centrale og decentrale datakilder gennem et data spaces, der
inkluderer data fra el og fjernvarmesektoren, som kan bruges péd nye markeder til at understatte sektorkobling og
fleksibilitet. Et sddant data space giver mulighed for et data gkosystem, dvs. sammenhaengende data fra mange for-
skellige kilder, men naturligvis data med tilknytning til energi og forsyning. Det er 0gsa vigtigt, at governance struktu-
ren omkring disse data spaces er opbygget med fokus p& samarbejde, partnerskaber, dbne Igsninger, brugerinddra-
gelse, digital tillid, overholde relevant lovgivning herunder GDPR, datasikkerhed og cyber sikkerhed generelt.
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11.3.1 Tekniske krav

Hardware:

« Installering af smarte mélere, loT-enheder, og styringsenheder mm., der muligggr hurtig dataindsamling og avan-
ceret dataudveksling.

« Stor bandbredde, bade internt i netvirksomhedernes eget fibernet og eksternt pd mobile net eller faste fibernet.

Software:

* IT-systemer, der muliggaer dataindsamling og udveksling i realtid eller teet pa realtid mellem forskellige interessen-
ter.

» Kommunikationssystemer, der muliggar signaler for frekvens-/spaending tjenester mellem systemoperatgrer og
individuelle produktionsenheder eller via aggregatorer.
Beskyttelses- og cyber sikkerhedssystemer, der sikrer handtering af data i henhold til loven og beskytte it-systemer
mod eksterne angreb.

Protokoller:

* Feelles interoperable standarder (pé fysisk, informations- og kommunikationsteknologi niveau) for at muliggere
koordinering mellem netvirksomheder og Energinet samt interaktion med ejere af produktionsenheder, samt kob-
ling til andre energisystemer s&som fiernvarme. | visse tilfeelde er envejskommunikation (sdsom et prissignal til bru-
gerne) bade simplere, mere robust og sikkerhedsmaessigt bedre.

Cyber sikkerhedsprotokoller.
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12. Danske og internationale erfaringer med digitale teknologier og
digitalisering

12.1  Introduktion

Dette afsnit indeholder en gennemgang af udvalgt dansk og international litteratur om store veesentlige digitalise-
ringsprojekter i elsektoren. Der er typisk tale om forskningsprojekter, da de avancerede softwarelgsninger stadig er i
udvikling. I nogle tilfaelde er lgsninger gaet fra at veere testet i forskningsprojekter til at blive testet af netvirksomheder.
Det kan veere vanskeligt at vurdere, om konkrete projekter er gaet fra udviklingsfase til anvendelse, da der kan veere
tale om en flydende overgang.

Projekterne fokuserer pé at optimere driften af hele elsystemet gennem digitalisering og dataudveksling bl.a. mellem
netvirksomheder og TSO'er (i Danmark Energinet). Dvs. projekterne forsggte at opna reduktion af kapacitetsbehov i
transmissions- og distributionsnettet samt udnyttelse af produktionskapacitet for vedvarende energi. Herudover foku-
serer nogle af projekterne ogsa pa digitale lasninger hos husholdninger, virksomheder og andre aktgrer.

De fleste af projekterne er meget store og omfatter mange partnere og foreslar flere praktiske og digitale lgsninger
primaert til at indfri fleksibilitetspotentialet pé forskellig vis og i forskellig kontekst. Projekterne tester forskellige til-
gange og lgsninger pa tveers af energisektoren. Ingen af projekterne er pd et modenhedsniveau, hvor man kan pege
pé lasningerne som endelige feerdige lasninger. De er snarere enkelte udvalgte brikker i et samlet puslespil.

Aktarerne i elsystemet i andre lande har ikke altid praecis samme rolle som i Danmark, hvor eldistribution og detail-
handel med el er adskilt. Derfor er det ikke alle konklusioner fra projekterne, som er relevante i Danmark. Mange
forskningsprojekter stopper ogsd med at rapportere ndr en Igsning gar fra at veere forskning til at veere en generel
anvendelse. Derfor har det ikke vaeret muligt at uddrage konklusioner fra alle projekterne. Desvaerre har ingen af pro-
jekterne afrapporteret om deres veerdiskabelse. Det er derfor ikke muligt at pege pa, hvilke konkrete digitale lgsninger
— eller dele af lgsninger - der er vaerdiskabende i en dansk kontekst.

De fleste af projekterne har afrapporteret beskrivelser af Igsninger og udfordringer i en lang raekke videnskabelige
publikationer. At g& dybt ind i de enkelte digitale lgsninger ligger uden for rammerne af denne rapport, hvorfor der
henvises til projekternes hjemmesider, hvor publikationerne kan findes. Nedenfor er en kort gennemgang af projek-
terne med henvisning til yderligere materiale.

12.2 CoordiNet?

CoordiNet har til formal at demonstrere, hvordan DSO'er og TSO'er ved at agere koordineret kan give gunstige sa-
marbejdsvilkar for alle aktgrer og samtidig fierne barrierer for deltagelse pa fleksibilitetsmarkedet for kunder og min-
dre markedsaktgrer, der er tilsluttet distributionsnet. CoordiNet vil ogsé udvikle nye mekanismer, som er mere veleg-
nede til realtidsoperationer, for at definere krav til udvikling af europaeiske standardplatforme. Disse krav skal udnyttes
uden for dette projekts rammer. Resultaterne vil hjeelpe med at designe skalerbare veerktgjer og metoder til netopera-
tarer og tredjeparter til sikkert at forbinde, administrere og koordinere fleksibilitetsudbydere.

Ved at opseette en raekke standardiserede produkter til nettjenester p& EU-niveau vil CoordiNet definere og detaljere
mekanismer for levering af de ngdvendige nettjenester pé distributions- og transmissionsniveau. Disse vil omfatte

(hvis relevant) reservations-, aktiverings- og afviklingsprocessen. De foresldede CoordiNet-mekanismer vil blive testet
ved tre storstilede demonstrationsprojekter pa tveers af 10 forskellige lokationer i Spanien, Sverige og Graekenland. De

31 https://coordinet-project.eu/projects/coordinet
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vil anvende forskellige koordinationsordninger og teste det komplette saet af produkter til nettjenester, der er define-
ret i projektet. Erfaringer fra disse store feltdemonstrationsprojekter vil blive brugt til at designe strukturen af en feelles
paneuropeeisk koordinationsplatform.

Figur 12.1 Overblik over CoordiNet projektet
Vision

- COORDINET PLATFORM
| |

Balancing, congestions and Congestion and voltage

voltage services requests Flexibility offers services requests

CUSTOMERS

Der kares tre pilotstudier, og et af disse er sammen med EON i Sverige. Kapacitetsoverskridelser opggres i Sverige pa
manedsniveau og overskridelser af aftalte kapacitetsgraenser forskellige steder i elnettet kan lede il store ekstraom-
kostninger. | projektet har de udviklet lgsninger til at reducere disse ved hjeelp af sékaldte koordineringsskemaer, som
beskriver hvorledes de forskellige aktarer (TSO, DSO, BRP, mv.) kommunikerer med hinanden. Disse koordinationsske-
maer kobles sammen med markedslgsninger gennem en Igsning af store optimeringsproblemer.

12.3  Collaborative procurement of flexibility services by DSO and TSO

Projektet om Collaborative procurement of flexibility services by DSO and TSO er beskrevet | Utrilla et al. (2020). Pro-
Jjektet inkluderer spanske demonstrationsprojekter, hvor REE (TSO) og de to stagrste DSO'er, det vil sige e-distribution
og i-DE deltager, samt IIT Comillas og Tecnalia sammen med flere europaeiske partnere. Projektet indeholder udvik-
lingen af en platform for driften, som omfatter forskellige moduler, hvoraf nogle er helt nye og andre kraever modifi-
cering af eksisterende moduler, til (i) at @ge net-overvagningen og identificere behovene for fleksibilitet, (i) markeds-
driftmodulet, som matcher fleksibilitetsbehovene fra DSO'er og TSO'er med tilbudt fleksibilitet sendt af udbydere af
disse tjenester og (iii) aggregerings- og opdelings modulerne, som estimerer den tilgaengelige fleksibilitet og vaelger
den bedste strateqi til at levere systemtjenester.

12.4 eBalance-plus®?

| EU projektet eBalance-plus udvikles digitale smart grid lasninger med henblik pé at bruge fleksibiliteten til at hdnd-
tere nogle flaskehalse og sikre at kapaciteten i produktionsanleeg udnyttes bedre via lagring i batterier. Der er fokus
pa metoder til at observere og male tilstandene i distributionsnettet. | projektet deltager savel TSO'er, aggregatorer,
balanceansvarlige, elproducenter og operatgrer af bygninger - herunder sommerhuse i Danmark. | flere tilfeelde an-
vendes hierarkiske prisbaserede lgsninger, og der er udviklet Izsninger til forudsigelse af elhandelspriserne pé intra-
day markederne. De hierarkiske prisbaserede lgsninger bestdr typisk af en raekke kontrolproblemer, som hver for sig

32 https://www.ebalanceplus.eu/project/
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lzser et problem i nettet. Dette kan eksempelvis veere et flaskehalsproblem ved en transformator, som typisk er under-
lagt begraensninger for at olien i transformatoren ikke bliver for varm. Tilsvarende prisbaserede lgsninger anvendes til
optimal udnyttelse af batterisystemer i nettet. Projektet er en del af EU’s BRIDGE projekterne som i faellesskab skal
bane vej for fremtidens digitale smart grid Igsninger, og koordinering mellem operatarer (netvirksomheder og TSO)
samt balanceansvarlige og aggregatorer.

Figur 12.2 Overblik over eBalance-plus projektet
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The aim of the project is to increase the flexibility and Our approach is to unlock, release and
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12.5 SINTEG - Smart Energy Showcases 33

SINTEG-programmet i Tyskland fokuserer pé tre omrader:

1. Netstyring: Brug af data til at forbedre netdriften

2. Marked: Forbedring af intradag-markederne for at muliggaere indkab af fleksibilitetstjenester fra elproducen-
ter til at styre distributionsnettene

3. Data: Opbygning af sikre informations- og kommunikationssystemer til at indsamle og analysere data.

Som en del af dette projekt har EWE AG og elmarkedsoperatgren EPEX SPOT skabt en lokal markedsplatform for sy-
stemoperatarer til at indkabe fleksibilitetstjenester (IRENA 2020a).

Et af elementerne i SINTEG programmet var DESIGNETZ* projektet. Denne showcase har en del forskellige lasnings-
strategier, som omhandler omrdderne energimarked/handel, intelligent netdrift samt it-lasninger. Der udvikles bl.a. en
virtuel laboratoriearbejdsplads, kaldet System-Cockpit, som ekstrapolerer og simulerer potentialet ved fleksibilitet i
2035. DESIGNETZ arbejder ogsd med spgrgsmalet om, hvordan dataudveksling kan gares muligt ndr databeskyttelsen

3 https:;//www sinteg.de/en/
3* https://designetz.de/
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samtidig skal sikres. For at kunne drive et sddant sammenheengende energisystem pa lokalt, regionalt og overregio-
nalt niveau, bade drifts- og markedsmaessigt, kreeves en stor grad af digitale lgsninger fra individuelle netniveauer til
prosumer niveau.

Figur 12.3 Overblik over DESIGNETZ projektet
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Abbildung 1: Verteilung der Flexibilitatsanbieter (Teilprojekte) im Projekt DESIGNETZ

12.6 SmartNet projektet3®

| EU SmartNet-projektet i Danmark er der udviklet cloud-baserede Igsninger, der udnytter data i realtid fra smarte ma-
lere til Energinet, netvirksomheder og aggregatorer. Lgsningerne ggr det muligt for systemoperatgrer at overvdge og
kontrollere forbruget og lette balancering og handtering af overbelastning gennem prisbaseret styring (IRENA,
2020a), (G. De Zotti et.al.,, 2018).

| projektet blev der bl.a. set pa styring af varmepumper til opvarmning af pools i sommerhuse. Man kan udnytte fleksi-
bilitet i varmepumper til at styre forbruget s& det primaert foregér pa tidspunkter, hvor bdde CO2-emissionen og om-
kostningerne ved elforbruget reduceres. Varmepumpen kan ogsa levere smart grid Igsninger eksempelvis til styring af
belastningen i distributionsnet og transformere (C. Madina, et.al, 2019).

3 https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/grids/smartnet
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Figur 12.4 Overblik over SmartNet projektets danske pilotprojekt
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| projektet, hvor bla. Energinet, DSO’er, balanceansvarlige, og DTU deltager, er der udviklet et operativsystem for
fremtidens smart grid. Dette er et koncept baseret pé styringsmetoder, som er arrangeret i et hierarki — "hierarkiske
pris-baserede kontrolmetoder” fra (Madsen, et.al., 2015) som anvendes til implementering af flere typer af styring,
spaendingskontrol, flaskehalsstyring, temperaturkontrol i transformatorer, mv. samt styring af netbelastning og reduk-
tion af CO2-aftrykket. Tilsvarende metoder anvendes i eBalance-plus projektet (EU BRIDGE projekt) til styring af batte-
risystemer mv.

12.7 Center for IT Intelligent Energy Systems (CITIES)3¢

CITIES projektet er dansk og finansieret af Innovationsfonden. | CITIES projektet (CITIES, 2020) er der udviklet digitale
lzsninger til smarte og koblede energisystemer, eksempelvis sektorkobling mellem el- og fiernvarmesystemer. Sektor-
kobling er nagglen til at opné stor fleksibilitet eksempelvis gennem lagring af store energimaengder i seesonlagre.

| CITIES er der udviklet data-drevne digitale lgsninger og data spaces for kobling mellem energi- og forsyningssyste-
mer pa alle relevante aggregeringsniveauer. | projektet har der veeret fokus pa digitaliseringslgsninger (i.e. data, mo-
dellering, forecasting, control, optimering, 1oT) som vil kunne bringe fleksibilitet i spil med henblik pé en effektiv inte-
gration af store maengder af fluktuerende vedvarende energi i energisystemet. Der er bl.a. udviklet forslag til, hvorle-

38 https://smart-cities-centre.org/
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des de digitale lgsninger kan omsaettes til smart styring og forecasting for netvirksomheder, samt hvorledes de digi-
tale lgsninger kan danne baggrund for dynamiske tariffer, som er tilpasset de aktuelle tilstande og udfordringer i net-
tet.

| projektet er der udviklet metoder til beskrivelse af fleksibilitet og metoder, som kan anvendes til en digital sammen-
kobling mellem klassiske elmarkeder og de fysiske enheder, som kan levere fleksibilitet i energi- og forsyningssektoren
til brug for en effektiv transformation af energisystemet

Eksempelvis er det pavist, at med udnyttelsen af den fleksibilitet de digitale lzsninger kan give anledning til, kan der i
gennemsnit spares op til 50 % af CO2-emissionen fra rensningsanlaegget malt over en periode (Stentoft, 2021). | (Jun-
ker et. al, 2021) er det i et taet samarbejde med Grundfos pavist, hvorledes vandtérne og drikkevandsforsyningen kan
levere fleksibilitet til elnettet.

Figur 12.5 Geogrdfisk og tidslig tilgang til data pd alle aggregeringsniveauer fra energi- og forsyningssektorer i ‘data
spaces’ hos Center Danmark
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CITIES projektet gav anledning til ca. 30 forskellige sdkaldte demoprojekter i tilknytning til energi og forsyning, og
mange af disse demoprojekter undersagte fleksibilitetspotentialet gennem en anvendelse af digitale Igsninger. Mange
af disse digitale Igsninger indgdr, sammen med yderligere lgsninger fra FED (Flexible Energy Denmark) projektet, i det
spektrum af lgsninger som er implementeret hos Center Denmark, som er det nye nationale ‘data space’ og digitalise-
ringshub for smarte energisystemer.

12.8 Flexible Energy Denmark (FED)3’

FED projektet er dansk og finansieret af Innovationsfonden. FED er et digitaliseringsprojekt, der handler om at gare
det danske elforbrug fleksibelt, s& det bliver muligt at udnytte overskudsstram fra vindmgaller og solceller. Et af de pri-
maere formal er at opbygge og teste en national dataplatform (data space) for energi og forsyning, som muliggar
udveksling af data i realtid.

| projektet testes en raekke tekniske og digitale Izsninger til fleksibilitet endvidere i sdkaldte Living Labs, for at under-
s@ge om — og hvordan - de fungerer i praksis under realistiske forhold, fx pd skoler, rensningsanlaeg, fiernvarmesyste-
mer mv. Et eksempel pd en udfordring, som er identificeret i FED projektet, er, at miljget pa skoler er meget hérdt ved

37 https://www.flexibleenergydenmark.dk/
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loT enheder som termostater og indeklima-sensorer, hvor eleverne kommer til at @deleegge dem. Det forsgger man
at finde lasninger pa.

Udgangspunktet for projektet er forventningen om, at den fluktuerende elproduktion i fremtiden kraever, at fleksibili-
teten skal i spil pa alle niveauer, eksempelvis ogsé for aktarer i distributionsnettet. Dette kraever digitalisering. Eksem-
pelvis kraever det ny software at estimere sammenhaengen mellem prissignaler og spaending i et distributionsnet og
det kreever samtidig adgang til state-of-the-art forecasts af belastning af nettet og lokal VE produktion. Automatisk
styring af forbruget i realtid fordrer passende data spaces med data i realtid.

Datalagringen sker pé tveers af forsyningsarter i en sékaldt data lake. Dataplatformen opbygges som en del af FED
projektet hos Center Danmark. Et af de grundleeggende principper er, at data skal veere tilgeengelig pa alle relevante
aggregeringsniveauer, og her taenkes pd sével temporal og spatial (tid og sted) aggregering. | FED projektet er der
stor fokus pa digitalisering af distributionsnettet forskellige steder i Danmark.

Figur 12.6 Fleksibilitet baseret pd digitalisering og sektorkobling som motor for den grenne omistilling
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12.9 Qvrige danske og internationale projekter og analyser
Der findes en lang raekke analyser, som underbygger behovet for fleksibilitet, herunder forbrugsfleksibilitet og sektor-
kobling og der er p& den baggrund igangsat projekter og analyser béde i EU, USA og i andre lande.

EU har i hgj grad fokus pé digitalisering som middel til en acceleration af den grgnne omstilling. Eksempelvis vil ‘data
spaces’ og digitalisering veere nogle af de vigtigste emner i den kommende 'Digitalisation of Energy Sector Action
Plan’, som forventes at blive lanceret sommer 2022. Dette initiativ er i forlaengelse af EU's strategi fra 2020 ‘An EU
Strategy for Energy Systems Integration’. Denne strategi lister de vigtigste tiltag for den grgnne omstilling, og her
neevnes integration af energisystemerne (sektorkobling), fleksibelt forbrug samt infrastrukturer pé sével nationalt
(transmissions-) som lokalt (distributions-) niveau.
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SmartEn Europe har for EU Kommissionen redegjort for status for forbrugsfleksibilitet i EU og understreger, at der
flere steder er behov for en stgrre fokus pa dynamiske prissignaler, der kan understatte udviklingen (se SmartEn Eu-
rope, 2020 & 2021).

| erkendelse af den store betydning slutbrugerne potentielt kan fa i det kommende energisystem, er der 0gsa sgsat en
raekke nyere EU projekter med fokus pa digitalisering hos slutbrugerne i energifaellesskaber og micro-grids. Her kan
neevnes FLEXCOOP og uGRID projekterne. Det samme geelder i hgj grad nogle af de nyere EU Green Deal projekter,
sdsom ARV og syn.ikia. Disse projekter arbejder med data spaces pd EU niveau som middel til digitalisering af energi-
systemerne. Eksempelvis vil der i ARV projektet bliver opbygget en feelles Europeeisk cloud-baseret dataplatform (data
space) for demonstrationsprojekter i seks lande. Denne EU cloud hub og ‘data space’ for smarte energisystemer bliver
formodentlig placeret i Danmark.

| (@stergaard og Madsen, 2021) er der udtrykt behov for et egentligt digitalt styresystem for fremtidens smarte energi-
system; et system, som via data og styring kan binde teknologier og sektorer sammen og effektivt flytte den vedva-
rende energi derhen, hvor der er brug for den, nér der er brug for den. Det kraever signaler og styresystemer, som
fungerer pa tvaers af energisystemer og péa alle aggregeringsniveauer. Artiklen understreger ogsa, at et digitalt styre-
system vil kunne udggre grundlaget for at implementere dynamiske tariffer og energiafgifter for fremtidens smarte
energisystem.

| USA er der ogsa fokus pé sektorkobling og integration af starre andele af vedvarende energi, og at dette stiller store
krav til el-, energi- og forsyningsinfrastruktur; herunder integration med vandforsyningen. Behovet for digitalisering og
data spaces er bla beskrevet i NREL rapporten (O'Malley, et.a., 2016).

| takt med at de centrale vaerker forsvinder er det afggrende, at der ogsé fremadrettet fokuseres pa robuste, stabile
og pélidelige energisystemer. Forskellige projekter arbejder med net-stabilitet og pélidelighed. DCbrain (Frankrig) ar-
bejder pd at muliggare optimering af flow og forbrug, identifikation og forebyggelse af netvaerksanomalier og simule-
ring af netvaerksudvikling. Fraunhofer Institute har udviklet en kunstig intelligens-algoritme, der kan logge og kompri-
mere op til 4,3 millioner dataseet om dagen. Algoritmen kan behandle disse data og producere ngjagtige forudsigel-
ser for netoperatgrer, opdage eventuelle netveerksanomalier og handle p& dem inden for 20-50 millisekunder. Grid
Edge projektet (Storbritannien), leverer cloud-baserede software tjenester, der giver forbrugerne mulighed for at for-
udsige, optimere og kontrollere deres energiforbrug. Derudover leverer projektet Analytics for loT (SAS) dataanalyse-
lzsninger, der bruger kunstig intelligens, maskinlaering og streaming-funktioner til at organisere og analysere store
meengder data til netdrift og energisystemer. Som et konkret eksempel kan vi naevne systemer med indirekte / pris-
baseret styring. Her er der behov for kunstig intelligens for at tilvejebringe en dynamisk sammenhaeng mellem eksem-
pelvis priser og elbelastningen — eller mellem priser og spaendingsniveauer i nettet.

PSR og Kunumi arbejder med avancerede prognosesystem operationer (Brasilien). PSR og Kunumi integrerer Al og
nye analytiske metoder til at levere prognoser og optimere energisystemer under usikkerhed, herunder drift, planleeg-
ning og handel. Hortonworks Dataflow (Hortonworks) bruger streaming af data fra virksomhedsdrift og aktiver til at
udfare forudsigelses analyser og strgmlining af dataflow. Kan bruges sammen med andre teknologier til at overvage
transmissionsledninger og smarte malere for at forudsige og forhindre fejl.

En anden type digitaliseringsprojekter vedrgrer dynamiske kabelvurderinger (DLR), hvor man méler pa den termiske
belastning af kablerne for at vurdere deres kapacitet. Der foregér bl.a. et projekt vedr. netforsteerkning i Tyskland ret-
tet mod at undgé overbelastning af nettet. | denne sammenhaeng planlaegges der at installere to rumligt adskilte
energilagringsenheder nord og syd for hvor hovednettet er overbelastet. Disse kan fungere som kilde og forbrug der-
med ogsé virke som en "virtuel” kraftledning i nadstilfzelde (IRENA, 2020b, Tennet-, 2020). DLR er blevet implemente-
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ret, x i Belgien og i Frankrig. Den franske TSO (RTE) har gennemfart pilotprojekter, herunder "Ampacité" og "Ampa-
cite 2" (IRENA, 2020b). | modsaetning til RTE anvendte Belgiens TSO (Elia) DLR pa flere luftledninger for at @ge sin im-
portkapacitet, dvs. kunne drive ledningerne teettere pa kapacitetsgraensen. Tilsvarende DLR-lignende Igsninger kan
0gsé bruges hos netvirksomheder, eksempelvis til overvdgning/optimeret drift af transformatorstationer.
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