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Energieffektive og intelligente bygninger i et smart energisystem

Forord

Regeringen har igangsat initiativet om "Energieffektive og intelligente bygnin-
ger”, som har til formal at fremme energieffektiviseringen og fleksibelt energi-
forbrug i bygninger. Som led i dette initiativ har SWECO og Ea Energianalyse i
perioden november 2017 til marts 2018 gennemfgrt en analyse for Energisty-
relsen, der beskriver muligheder og udfordringer for udnyttelse af eksisteren-
de bygningernes fleksibilitetspotentiale og indpasningen i fremtidens energi-
system. Termen 'bygninger’ omfatter i denne forbindelse kun eksisterende
bygninger inden for husholdninger, handel & service samt institutioner — altsa
hverken industri eller nye bygninger. Analysen skal bidrage til beslutnings-
grundlaget for fastseettelsen af de langsigtede rammer for indsatsen til frem-
me af energieffektivitet og fleksibelt energiforbrug i bygninger.

Denne hovedrapport praesenterer hovedresultaterne fra arbejdet. Derudover
foreligger der tre tekniske baggrundsrapporter:

1. Det smarte energisystem og samspilspunkter mellem forsyningssy-
stemer og bygninger,

2. Analyse af potentialer, omkostninger og andre barrierer for samspil
mellem bygninger og forsyningssystem,

3. Bygningers mulige bidrag til et fleksibelt energisystem.
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1 Resumé

Arbejdet praesenteret i denne rapport er en analyse af eksisterende bygnin-
gers mulige bidrag til fleksibilitet i energisystemet.

Bygninger kan bidrage med fleksibilitet ved midlertidigt at skifte fra en ener-
giart til en anden eller ved at forskyde forbruget i tid. En mere permanent
reduktion af forbrugsniveauet gennem energieffektivisering vil ggre det enkle-
re for Danmark at na en hgjere andel af VE i energisystemet, men vil som sa-
dan ikke bidrage med fleksibilitet.

Ved hjeelp af markedsmodellen Balmorel er energipriserne (el og fjernvarme)
time for time beregnet for 2016, 2030 og 2050, og med udgangspunkt i den
beregnede elspotpris og den historiske korrelation mellem elspot og regu-
lérkraftpris er regulérkraftpriser for 2030 og 2050 estimeret. Omkostningen
for transmission og distribution er ligeledes medregnet, som en tidsvariabel
omkostning. Derpa har vi vurderet den systemmaessige nytte af 11 udvalgte
tekniske Igsninger i eksisterende bygninger undtaget industri. Bemaerk, at der
er anvendt samfundsgkonomiske marginalbetragtninger, og afgifter indgar
saledes ikke.

Elpatroner er urentable i 2030, hvad enten det er i kombination med gasfyr
eller fjernvarmeanlaeg. Elpatroner bliver dog rentable i 2050 og kan bidrage
med 60-290 MW inden for gaskunder og 2.752 MW inden for fjernvarmekun-
der!. Hvad angér fleksibilitet for fijernvarmekunder skal bemaerkes, at denne
analyse kun har belyst muligheden for fleksibilitet ved tiltag i den enkelte byg-
ning, og ikke pa net- eller anlaegsniveau.

Hybridvarmepumper i kombination med fjernvarmeanlaeg er ikke rentable i
2030, men kan i 2050 bidrage med 450 MW i en given time inden for etagebo-
liger. Hybridvarmepumper er klart rentable i samspil med gasfyr inden for
etageboliger i 2050 og lige preaecis i ogsa i 2030. Effektpotentialet er stgrst i
2030 — nemlig 40 MW — mens det i 2050 kun er det halve.

Bygningernes elforbrug til kgle-/fryseaggregater, elvarme, ventilation og bat-
terier kan vha. lokal eller central automatik (CTS) forskydes i tid og tillade ud-

1 Vi ggr opmaerksom pa, at antagelsen for alle undersggte tiltag er, at 50% af forbrugersegmentet kan
aktiveres. De 50% er udelukkende valgt for at signalere en begransning i hvor stor en andel kan aktiveres
og ikke som udtryk for hvor stort et potentiale, man ma forvente at kunne aktivere. Aktiveringspotentialet
bgr undersgges naeermere og i samtidig med overvejelser omkring, hvordan aktiverings kan afstedkommes.
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nyttelse af hgje og lave elspotpriser. Analogt kan fjernvarmeforbruget forsky-

des afhaengigt af fjernvarmeprisen. Forudsaetningen er dog, at der er standar-
diseret eksternt pris-/styringssignal til radighed for bygningen, og at alle appa-
rater individuelt eller via CTS-anlaeg er opkoblet, opsat, indkgrt og vedligehol-

des i forhold til dette samt i samspil med bygningens gvrige funktionskrav.

Analysen viser, at hverken investering i kgle-/fryseaggregater, ventilation eller
batterier er rentable fleksibilitetslgsninger, mens forskydning af elvarmebe-
hovet kan veere meget rentabelt, om end kun blandt etageboliger og instituti-
oner, og med et meget lille effektbidrag (til sammen 13 MW i bade 2030 og
2050). Bidraget til energisystemet er dog klart stgrst ved forskydning af fjern-
varmeforbruget, fordi antal af bygninger med fjernvarme er langt stgrre end
antallet med elvarme. Sa selvom gkonomien er meget bedre for elvarme i
etageboliger og institutioner, s er det potentielle, rentable effektbidrag fra
de fire forbrugssegmenter tilsammen ved flytning af fjernvarme vaesentligt
stgrre — det udggr 1.330 MW? i 2030 og 1.370 MW?3 i 2050. Inden for fjern-
varme ligger der i gvrigt ogsa en inerti i selve forsyningsnettet suppleret med
bufferbeholdere, som kan udbygges til understgttelse af forskydning.

Det ses, at der i 2030 og 2050 i parcel-, stue- og raekkehussegmentet kun er et
enkelt tiltag, der lige preecis er rentabelt, nemlig flytning af fjernvarmeforbrug.

Endeligt har vi undersggt gevinsten ved at udnytte en eksisterende elpatron til
ogsa at tilbyde regulérkraft-ydelser. Er elpatronen ikke i brug, kan den aktive-
res, nar Energinet.dk efterspgrger nedregulering i systemet i en given time. Er
elpatronen allerede aktiv, sa kan den slukkes, nar der efterspgrges opregule-
ring. Med undtagelse af parcel-, stue- og raekkehuse vil det vaere relevant for
bade gas- og fjernvarmeforsynede bygninger i 2050, mens det er urentabelt i
2030. Det skyldes isaer, at CO,-prisen forventes at stige kraftigt frem mod
2050. Der tages forbehold for, at der kan vaere betydelige lokale forskelle i
gkonomien mellem de forskellige fiernvarmeomrader.

Samlet set peger analysearbejdet saledes p3, at det er aendringer i varmefor-
brug, der kan give det mest rentable bidrag og et vaesentligt bidrag til system-
fleksibilitet. Skift i vaesentlige dele af varmeforsyningen til el fra f.eks. gas eller
fiernvarme stiller dog store krav til elnettet, som bgr analyseres naermere for
at afdaekke eventuelt behov for udbygning ligesom indkoblingen skal kunne
koordineres for ikke at give uhensigtsmaessige strgmspidser og overbelastning

2 Se tabel 18: Inst. = 100 MW; E = 320 MW; H&S = 230 MW; PSR = 680 MW.
3 Se tabel 18: Inst. = 140 MW; E = 450 MW; H&S = 210 MW; PSR = 570 MW.
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af nettet. Vigtigt for rentabiliteten af de belyste tiltag er, at transportpriserne
for energien er dynamiske, og at der er installeret fjernafleeste malere hos
forbrugerne. De ngdvendige tekniske Igsninger findes allerede pa markedet
og udnyttelsen af potentialet er f@grst og fremmest et spgrgsmal om kundeta-
riffer, markedsadgang f.eks. via aggregatorer og at fleksibiliteten kan udmgn-
tes inden for gaeldende lovgivning

Hovedrapport
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2 Motivation for at levere fleksibilitet

Nye tekniske muligheder

Styring og regnekraft Vores energisystem har veeret under voldsom forandring de sidste 10 ar — og
udviklingen fortsaetter. Kommunikation og beregningskraft bliver kraftigere og
billigere, hvilket abner nye muligheder for optimering af forsyning og priser.
Hurtige og effektive systemer kan styre selv relativt sma forbrug, og det kan
spille en vaesentlig rolle i at balancere fremtidens energisystem. Ambitionen
om en gren og omkostningseffektiv energiforsyning betyder, at vi i fremtiden i
stedet for at variere produktionen efter behovet, i hgjere grad skal variere
forbruget efter produktionen. Energieffektivisering er vigtig i denne sammen-

haeng.
Et steerkere og mere Et skift til et mere intelligent energiforbrug i bygninger er motiveret af flere
dynamisk marked fordele. Bedre konkurrence i elmarkedet — seerligt i tilfaelde af usadvanligt

hgje og lave priser — vil kunne medvirke til en bedre integration af vedvarende
energi sasom sol og vind samtidig med at forbrugerne kan drage fordel af en
staerkere prisdannelse.

Et omkostningseffektivt system skal imgdega tre udfordringer forbundet med
integration af seaerligt vind:

1. Sikre vaerdi af elproduktion fra vindkraft, ndr det blaeser meget. Pget
elforbrug kan medvirke til, at den producerede vindkraft ikke seelges
til lave eller negative priser og dermed afskraekker investorer. En mu-
lighed er f.eks. at bruge el til at producere varme, nar elpriserne er la-
ve.

2. Sikre tilstraekkelig kapacitet i elsystemet, nar der er laengere perioder,

hvor det ikke blaeser. Fleksibelt elforbrug af et par timers varighed,
som kan undlade at bruge el, nar elsystemet er allermest anstrengt,
f.eks. i kogespidsen om aftenen, vil kunne reducere behovet for inve-
steringer i spidslastkapacitet og distributionskapacitet.

3. Sikre den kortsigtede balance i elsystemet, dvs. handtering af vindens
delvise uforudsigelighed. Meget forbrug kan tilsluttes eller afbrydes
for korte perioder og vil dermed kunne levere systemydelser (merfor-
brug eller reduceret forbrug).

Time for time Over halvdelen af alle elkunder har i dag allerede en elmaler, der er i stand til
at aflaese elforbruget med intervaller pa 15 minutter. Og fjernvarmemalerne

Hovedrapport 5



Energieffektive og intelligente bygninger i et smart energisystem

fglger gradvist trop. Fra 2020 skal alle elkunder have en fjernafleest elmaler,
og der er fra december 2017 abnet for flexafregning. Med flexafregning kan
ogsa mindre elkunder med fjernaflaest elmaler afregne pa timebasis (f.eks.
svarende til Nord Pools elspotpris) og dermed fa gkonomisk fordel af at tilpas-
se forbruget til priserne.

De fgrste distributionsselskaber er begyndt at tilbyde tidsvarierede forbrugs-
priser i form af simple to- eller treledstariffer efter et fast tidsskema (sakaldte
time-of-use tariffer). Radius Elnet A/S er et eksempel pa et selskab, der nu
tilbyder to-trins og tre-trins tariffer til sine kunder.

Styrkelse af prisseetningen i elmarkedet
Systemydelser Et overblik over det kommercielle elmarked og elsystemets behov for forskel-
lige fleksibilitetsydelser og deres hyppighed er vist i Tabel 1 neden for. De

forskellige fleksibilitetsydelser forklares naermere i det fglgende.

Handteret af Pakravet
Fleksibilitets-ydelser aktiverings-  Varighed  Hyppighed
hastighed
Kommercielt Spot (day-ahead) > 12 timer 60 min Hver time
marked Elbas (intra-day) >1time 60 min Dagligt
Tertizere reserver (regu- . . Mere end
lérkraft, mFRR) 15 min 60 min dagligt

Sekundaere reserver
(frekvensgenopretning i
TSO lokalomrade, findes 15 min Lebende Kontinuert
endnu ikke i @stdan-
mark, aFRR)

Primaere reserver (fre-
kvensstabilisering, FCR)

5-30 sek 15 min Kontinuert

Tabel 1: Oversigt over de forskellige typer af fleksibilitetsydelser, som elsystemet har behov for
(Kilde: Nord Pools databank)?. Ud over de fleksibilitetsydelser, der er listet i tabellen, findes der
0gsa specialregulering, der anvendes for at sikre, at reguleringer udfart pga. nettekniske forhold
ikke pavirker regulérkraft-markedet.

Det stgrste volumen handles i elspotmarkedet. Der blev kgbt 33.036 og solgt
26.574 GWh i 2017 pa elspotmarkedet, mens der f.eks. pa Elbas for DK1 og

DK2 (@st- og Vestdanmark) blev kgbt 1.497 og solgt 1.706 GWh i 2017 og pa
regulérkraftmarkedet blev opreguleret 212 og nedreguleret 115 GWh i 2016.

4 mFRR = Manual Frequency Restoration Reserve, aFRR Automatic Frequency Restoration Reserve, FCR =
Frequency Containment Reserve
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Til sammenligning kan naevnes, at Danmarks elforbrug 2017 ifglge Nord Pools
databank® udgjorde 32.440 GWh.

El-leverandgrer og producenter handler i spotmarkedet for at daekke produk-
tion og forbrug for det fglgende dggn. Mere end 70% af det samlede elforbrug
i Norden handles pa spotmarkedet. Resten handles bilateralt, ofte med refe-
rence til spotprisen.

| Danmark er der to prisomrader — @stdanmark (kaldet DK1) og Vestdanmark
(DK2) — hvor priserne bestemmes for hver time. Prisen svarer til det sidst akti-
verede bud i markedet — marginalprisen for el. Nord Pool Spot har dog fastsat
et loft og en bund for priserne pa markedet. Priser lavere end +500 EUR/MWh
(3.725 kr./MWh) eller hgjere end 3.000 EUR/MWh (22.350 kr./MWh) accepte-
res ikke. Ved manglende priskryds anvendes disse priser. Dette var f.eks. til-
feeldet i nogle timer fra midnat til 07:00 d. 25. december i 20128, hvor produk-
tionen var hgjere end forbruget (god vind i kombination med afregningsform
for vindproducenter og lavt forbrug pga. julelukning af erhverv) og dermed
resulterede i negative elspotpriser, som oversteg den davaerende bundgraense
pé& +200 EUR/MWHh’. Efterhdnden som markedet modnes, bliver aktgrerne
stadigt bedre til at undga disse ekstremtilfaelde.

Elbas er et marked, hvor salg og kgb af el kan ske indtil 1 time fgr forbrugsti-
men. Pa dette marked kan en aktgr f.eks. handle sig i balance, eksempelvis i
tilfeelde af at et kraftvaerk tvinges til driftsstop eller en offshore vindmegllepark
producerer mere el end forudsat. De handlede mangder pa intra-day marke-
det er betydeligt mindre end pa day-ahead markedet. Volumenet forventes at
stige i takt med, at mere og mere VE skal indpasses, og ubalancerne derfor
bliver stgrre®. Elbas har indtil nu veeret drevet pd en made, der ligner et ak-
tiemarked: Der er indgaet en handel, nar szelger og keber enes om en pris. Det
betyder, at der offentligggres en pris per handel. Fra maj 2018 indfgres to
auktioner, som i funktion ligner spotmarkedets auktioner. KI. 10:00 er der
auktion for resten af dagens timer, mens der kl. 22:00 er aktion for hver af
naeste dage stimer. Dette kan gge gennemsigtigheden og forventes at fgre til
forgget handel. Elforbrug med timeafregning kan allerede i dag vaere aktive pa
Elbas. Erfaringerne er dog begraensede.

5 https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/Power-system-
data/Consumption1/Consumption/ALL/Hourly41/?view=table

6 Eksempel pa kilde: https://ing.dk/artikel/overskudsstrom-gav-negative-elpriser-i-julen-135324
7 Kilde: NordPool HelpDesk. Loftet var i 2012 pa 2.000 EUR/MWh.

8 Kilde: EImarkedet i Danmark, Energinet.dk, 2013.
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Regulérkraft Priserne pa regulérkraftmarkedet har en taet korrelation til elspotmarkedet,
men har st@rre udsving, idet opreguleringspriserne altid er lig med eller hgjere
end elspot, og nedreguleringspriserne lig med eller lavere end elspot.

| selve driftstimen overgar ansvaret for opretholdelse af balance og frekvens
til den systemansvarlige (Energinet.dk). Ubalancer opstar, nar driften af elsy-
stemet ikke sker som planlagt (i day-ahead og intra-day markederne). Der kan
f.eks. veere mindre vind fra vindmegllerne end forventet, eller forbrugerne
bruger uforudset meget elektricitet. | driftstimen er det derfor ngdvendigt, at
den systemansvarlige virksomhed konstant balancerer elproduktion og elfor-
brug. En stor del af denne balancering sker gennem kgb af op- og nedregule-
ring med regulérkraft. Regulérkraftmarkedet er attraktivt, fordi de gkonomi-
ske incitamenter er hgjere end pa spotmarkedet, idet der er flere hgje og flere
lave (og negative) priser pa regulérkraftmarkedet — se Figur 1. Det kraever dog
udvikling af reglerne, hvis mindre forbrug skal indga som regulérkraft® — uan-
set om det bydes ind individuelt eller af aggregatorer.

2017

2000
Regulerkraftpris

—Spotpris
1500

1000

kr./MWh

500

-500
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Timer

Figur 1: Varighedskurve for elspotpriserne med tilhgrende regulérkraftpriser 2017.

Frekvensstabilisering og De primzere og sekundaere reserver har til opgave at sgrge for at opretholde

frekvensgenopretning den gnskede frekvens i systemet hele tiden. Denne type reserve anvendes
f.eks., nar der sker store udfald i elsystemet (kraftvaerker eller transmissions-
forbindelser), og primzere reserver skal aktiveres meget hurtigt (50% i Igbet af

° Kilder: Ready project —Summary of main findings, Ea Energy Analyses, 2014 samt balance regulation group
— Demand side bidding in regulating power market (RPM), Regional Nordic, Group, 2012,
http://energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%20dokumenter/El/Demand%20side%20bidding%20i
n%20RPM%2004102013.pdf
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5 sekunder, 100% i Igbet af 30 sekunder). Sekundzere reserver anvendes i dag
kun i Vestdanmark.

De fleste aktiveringer er meget kortvarige — under et minut — og meget for-
brug kan derfor medvirke. Konkret kan aktiveringen ske ved, at frekvensen
males lokalt og f.eks. set-punkter for pumper, elvarme, varmepumper, kgle-
skabe eller andet termostatstyret forbrug. Praktiske forsgg har vist, at dette
kan give en forudsigelig reserve. Forbrug kan saledes i fremtiden taenkes at
levere denne type af frekvensreserver. Det kraever dog udvikling af de nuvae-
rende regler, sdledes som f.eks. foresldet af ENTSO-EZ,

Fleksibelt forbrug vil i fremtiden kunne ligestilles med klassisk produktions-
kapacitet. Et guidedance dokument fra EU! fremhaever vigtigheden af at
tillade forbrug i forbindelse med savel engros-marked, som regulérkraft og
frekvensreserver. Man bgr dog samtidig huske p3, at fleksibilitet i elforbruget
kan give anledning til nye forbrugsspidser, f.eks. kan der efter flere timer med
hgje priser opsta et kraftigt elforbrug, nar f.eks. en raekke varmepumper skal
genoprette temperaturen. Omhyggeligt design af markeder og systemer er
derfor vigtigt.

Vi har i denne analyse valgt at tage udgangspunkt i elspotmarkedet og regu-
lérkraftmarkedet, nar vi analyserer, hvordan eksisterende bygninger kan bi-
drage med fleksibilitet, eftersom det er de to stgrste markeder for fleksibilitet.
Efterspgrgslen efter regulérkraft (f.eks. i DK1) er typisk mellem +400 og -400
MW. Elbasmarkedet kunne i princippet ogsa vare interessant, men har i dag
et meget beskedent omfang, typisk under 100 MW ligesom de efterspurgte
maengder af primaere og sekundaere reserver.

10 Kilde: Demand Connection Code (DCC), ENTSO-E, https://www.entsoe.eu/major-projects/network-code-
development/demand-connection/

11 Delivering the internal electricity market and making the most of public intervention, European Commis-
sion, 2014.
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3 Metode og afgraensninger

Hensigten med analysearbejdet prasenteret i denne rapport har vaeret at
belyse muligheder og udfordringer for de eksisterende bygninger indpasning
og bidrag til fleksibilitet i fremtidens energisystem. Analysen skal bidrage til
beslutningsgrundlaget for fastsaettelsen af de langsigtede rammer for indsat-
sen til fremme af energieffektivitet og fleksibelt energiforbrug i bygninger.

Termen 'bygninger’ omfatter i denne forbindelse kun eksisterende bygninger
inden for husholdning, handel og service samt institutioner. Nybyggeri indgar
saledes ikke, ligesom industribygninger ikke indgar.

Opgaven har veeret at bestemme bygningernes potentiale for levering af flek-
sibelt forbrug og rentabiliteten ved udnyttelsen af dette potentiale. Arbejdet
omfatter saledes ikke stillingtagen til, om det bedre kan betale sig for sam-
fundet, at der gennemfgres tiltag i energinettet/-systemet (sdsom varme-
pumper i fiernvarmenet) frem for at aktivere fleksibilitetspotentialet i bygnin-
gerne.

Der er foretaget en nogenlunde fuldsteendig kortlaegning af de tekniske mu-
ligheder og de lovmaessige rammer, disse tiltag operer indenfor®?, De vaesent-
ligste tiltag til udnyttelse af bygningernes fleksibilitetspotentiale er derpa ud-
valgt til neermere rentabilitetsanalyse.

Elbilers bidrag indgar ikke i analysen. Nar vi omtaler batterier, er det saledes
ikke bilbatterier men batterier til bygninger.

Fremtidigt energisystem

Et realistisk bud pa et fremtidigt energisystem er beregnet vha. el- og fjern-
varmemarkedsmodellen Balmorel og derpa er de fremtidige marginale sam-
fundsgkonomiske energipriser udledt. Der er analyseret et stort modelomra-
de, nemlig Nordvest- og Centraleuropa undtaget den Iberiske halvg og Balkan-
landene).

Vi har set naermere pa bygningernes mulige bidrag i 2030 og 2050. Disse ar er
valgt, fordi de gar igen i Danmarks klimamalsatninger.

12 For mere information henvises til Baggrundsrapport 2.
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Der er betydelig usikkerhed om, hvordan omstillingen til et lavemissionssam-
fund konkret kommer til at ske. De fleste analyser fra bl.a. Klimakommissio-
nen, Energikommissionen og universiteter, peger dog pa elektrificering og
gget udbygning med sol og vind, som den mest attraktive vej fremad. Og med
de prisreduktioner pa vind, solceller, energilagring og elbiler vi har set i de
seneste ar, forekommer den udviklingsvej mere og mere realistisk.

Der er som altid ved langsigtede fremskrivninger af denne type vaesentlige
usikkerheder vedrgrende CO,-pris, teknologiudvikling (fleksibilitet herunder
potentialet for braendselsskift og vaerdien heraf, lagringsmuligheder, drift) og
hastigheden for omstillingen.

Danmark er koblet taet sammen med nabolandene via kraftige transmissions-
forbindelser. Udviklingen af elsystemet i det gvrige Europa (herunder udbyg-
ningen med vind, sol og atomkraftkapacitet) har derfor stor betydning for de
fremtidige elpriser i Danmark. Derfor indgar ikke bare det danske system i den
opstillede model men ogsa Nordvest- og Centraleuropa, dog ikke den Iberiske
halvg og Balkan-landene.

Balmorel-modellen foretager en systemoptimering af investeringer og drift for
arene 2030 og 2050. Modellen antager full foresight (f.eks. at vi ved hvornar
vinden blaeser og hvad elforbruget er time for time), fuld konkurrence og ig-
norerer verdenen uden for det valgte (store) geografiske omrade.

Fremtidige investeringer afhaenger af teknologiforudsatninger, braendselspri-
ser, CO,-pris mv. De vigtigste antagelser er listet i Tabel 2 nedenfor.
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Afgraensning
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Braendselspriser

World Energy Outlook 2017 Sustainable development scenarie

CO2-pris

15 EUR/ton i 2030 stigende mod 100 EUR/ton i 2050

VE frem til 2030

Udbygning med VE frem til 2030 i overensstemmelse med nati-
onale forudsaetninger (for Danmark anvendes Energinets analy-
seforudsaetninger og for Tyskland Netzentwicklungsplan) eller
fremskrivninger fra ENTSO-E’s Best Estimate scenarie.

DE: Udfasning i 2022.
SE: Gradvis udfasning efter 2040.

A-kraft . .
FR: Delvis udfasning mod 2050.
Udbygning i UK, Fl og PL.
Kul Udfasning af kul i en reekke lande i Europa frem mod 2030

Transmissionsnet

Fglger eksisterende planer frem til 2030.
Derefter modelbaseret udbygning baseret pa gkonomisk opti-
mering.

Tabel 2: Nggleantagelser i det gennemfgrte modelarbejde.

Fremtidsbillederne for 2030 og 2050 modelleret i Balmorel er langt hen ad

vejen identiske med Energistyrelsens nationale vindscenarie opstillet i rappor-

ten ’Energiscenarier frem mod 2020, 2035 og 2050’ fra maj 2014, dog adskiller

de sig pa fglgende veesentlige punkter:

e Udvikling af fjernvarme- og elsystemet bestemmes via en gkonomisk

optimering under givne rammevilkar (IEAs ‘450 ppm’ scenarie og ikke

"New Policies’ scenariet) i form af breendsels- og CO»-priser.

e Derindgar en detaljeret simulering af el-udveksling med Danmarks

nabolande.

e | 2050 forudsaettes en hgj CO,-pris, som drivende for den grenne om-

stilling.

e Opdaterede priser pa VE-teknologier, som bl.a. betyder, at solceller vil

spille en betydelig rolle i fremtidens elforsyning.

e Der indgar ikke etablering af brintfabrikker i Danmark.

e Der indgar heller ikke etablering af storskala biobraendstoffabrikker i

Danmark.

Helt overordnet omfatter arbejdet praesenteret i denne rapport ikke stilling-

tagen til, om det bedre kan betale sig for samfundet, at der gennemfgres til-

tag i det centrale energisystem og energinet i stedet for lokalt at aktivere byg-

ningerne. F.eks. om det er mere samfundsgkonomisk rentabelt at installere

varmepumper i fiernvarmenet frem for at supplere eksisterende fjernvarme-

forsynede bygninger med hybridvarmepumper.
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Der er ikke analyseret feedback i modellen, dvs. hvor bygningers fleksibilitet i
elforbruget pavirker elpriserne. Tidligere analyser viser, at andringer i for-
brugsmegnstrene for danske elforbrugere kun i meget begraenset omfang vil
pavirke prisen i elmarkedet.

Flaskehalse i lokale net er heller ikke vurderet.

Fglsomhed Der er beregnet et sat timepriser for de to ar 2030 og 2050 for hvert af pris-
omraderne @st- og Vestdanmark (ogsa omtalt som DK1 og DK2) samt hvert af
de 54 danske fjernvarmeomrader.

Der er en vaesentlig forskel mellem elspotpriserne for @st- og Vestdanmark.
Derfor beregnes potentialet for fleksibilitet af et givent tiltag i eksisterende
bygninger bade for en situation med @st-priser og en situation med Vest-
priser, som udtryk for hvor robust et tiltags rentabilitet er — en slags fglsom-
hedsvurdering. Pa samme vis anvendes fjernvarmepriserne for to forskellige
fiernvarmeomrader til at angive potentiel fglsomhed for andringer i fijern-
varmepriserne.

Udvalgte tiltag

Rentabiliteten af saerligt illustrative eksempler pa bygningstiltag er beregnet
vha. prisdata fra modelarbejdet. Vores resultat er et fgrst bud pa en metodisk
tilgang til vurdering af samspilsmulighederne mellem system og bygninger
samt mulighedernes systemmaessige rentabilitet. Arbejdet er saledes at be-
tragte som et f@grste skridt, der senere kan udbygges med flere nuancer og
tiltag.

Generelle antagelser Der er gjort fglgende overordnede antagelser i rentabilitetsberegningerne:

e Samfundsgkonomisk analyse, hvor der indgar prisseetning af CO,, men
hvor de eksisterende energiafgifter ikke indgar. F.eks. var de netop
2ndrede afgifter seerligt en hindring for fleksibel anvendelse af el til
varme (f.eks. fuel shift med elpatron) i bygninger, pga. den forholds-
vist hgje elvarmeafgift.

e Investeringer i fleksibilitetstiltag omfatter kun den ngdvendige inve-
steringsomkostning til selve Igsningen og ikke nogen form for om-
kostning til promovering af tiltaget.

e Investeringsbelgbene er baseret pa 2016-forhold og omregnet til arli-
ge omkostninger, under antagelse af 4% renteniveau og 20 ars levetid.
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Markedsydelser
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Da der er tale om lange tidshorisonter og dermed en vis usikkerhed, har vi
prioriteret at have en nogenlunde ensartet tilgang i beregningerne for de for-
skellige tiltag. Vi har bevidst undgaet mange detaljer. F.eks. er gennemtraeng-
ningen af tiltagene sat til 50% i alle segmenter og forbrugerprisen er ens for
alle fire kundesegmenter — parcel-, stue-, reekkehuse (PSR), etageboliger (E),
handel & service (H&S) samt institutioner (Inst). Et naeste skridt kunne veere at

forfine beregningerne for de mest lovende tiltag.

Vi har fra Balmorel-kgrslerne beregninger af fjernvarmepriser for hvert af de
54 fjernvarmeomrader repraesenteret i modellen. Vi har dog af hensyn til
overskueligheden valgt blot at vise rentabilitetsberegninger for et enkelt
fiernvarmeomrade, nemlig Esbjerg.

Bemaerk, at vi som naevnt anvender prisforskellen mellem @st- og Vestdan-
mark til at illudere en form for usikkerhedsbetragtning. Sa, nar vi i rentabili-
tets-betragtningerne naevner gst og vest, er det ikke den geografiske fordeling
af kunder, men to forskellige prisniveauer vi gnsker at signalere.

Bemaerk, at termen “varmepriser” i denne analyse og rapport ikke referer til
kundetariffer, men derimod de marginale dispatch-omkostninger. Det svarer
til den samfundsgkonomiske marginale varmepris.

Vi har valgt at se eksisterende pa bygningers bidrag i spotmarkedet og regu-

lérkraftmarkedet. Der vil dog ogsa vaere muligheder for at agere pa andre
markeder.
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4 Prisudvikling 2030 og 2050

Vardien af det fleksible elforbrug er drevet af prisvariationerne i elmarkedet.
Analyser af priserne pa spotmarkedet peger i retning af stgrre prisvariation i
elpriser i fremtiden (f.eks. stgrre andel af vindkraft), men ogsa andre forhold,
som modvirker dette (f.eks. udvikling af markedsregler). Nye transmissions-
forbindelser kan betyde bade stgrre og lavere prisvariationer. Bedre forbin-
delser til Norge og Sverige vil generelt betyde lavere prisvariation (pga. lettere
adgang til vandkraft), mens bedre forbindelser til Tyskland kan betyde stgrre
prisvariationer (da Tyskland har meget vedvarende energi). Tgrar og vadar vil
for en periode betyde stor variation i priserne. Ogsa forhold sasom den gene-
relle kapacitetsbalance har stor betydning. Hvis kapacitetsbalancen er traengt,
sa giver det stgrre prisvariation.

Elpriser
Udviklingen i elpriser i et Business-As-Usual (BAU)-scenarie og et Klimascena-
rie er vist i Figur 2.

| bade BAU- og Klimascenariet er engrospriserne pa kul, raolie og naturgas
fremskrevet til 2030 og 2050 i overensstemmelse med IEA’s Sustainable Deve-
lopment Scenario fra World Energy Outlook 2017. Scenarierne forudseetter en
gradvis stigning i naturgasprisen over tid til knap 50 kr./GJ i 2030 og ca. 55
kr./GJ i 2050. Kulprisen forudszettes at ligge pa ca. 18 kr./GJ i bade 2030 og
lidt lavere i 2050. Prisen pa raolie forudsaettes at stige hen mod 2030, hvoref-
ter den falder.

Efter 2030 er elprisstigningen begreenset, hvilket primaert skyldes fortsat re-
duktion af omkostninger til sol og vind. De sorte cirkler i Figur 2 indikerer,
hvilke elprisscenarier der er anvendt i vurderingen af potentialet for fleksibelt
forbrug i eksisterende bygninger. For 2016 er der anvendt historiske priser, for
2030 og 2050 er der anvendt priser fra Klimascenariet.

Der henvises til Baggrundsrapport 1 for naermere uddybning af, hvori de to
scenarier bestar.
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Elspotpriser
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Figur 2: Elpriser i hhv. Vest- og @stdanmark i de modellerede BAU- og Klimascenarier. De sorte
cirkler indikerer, hvilke elprisscenarier der er anvendt i vurderingen af potentialet for fleksibelt
forbrug i eksisterende bygninger. Bemeerk, at y-aksen ikke starter i nul.

| Figur 3 viser varighedskurver for de beregnede elspotpriser for 2016, 2030 og
2050. Der ses en markant udvikling i prisbilledet. Den kraftige udbygning med
VE resulterer i vaesentligt flere timer med lave elpriser end i dag, men ogsa
flere timer med hgje elpriser. De hgje priser skyldes, at braendselspriser og
CO,-priser forventes at stige, hvilket gger produktionsomkostningen pa fossile
braendsler og giver incitament til at skifte fra kul til gas og biomasse, som er
dyrere braendsler. Vaerdien af det fleksible elforbrug er saledes stigende hen
mod 2050.

Der bliver frem mod 2050 timer, hvor elspotprisen er lavere end fjernvarme-
prisen, men modsat bliver der flere timer, hvor elspotprisen er lavere end

gasprisen.

| Tabel 3 er vist udviklingen i det arlige gennemsnit af forskellen mellem den
enkelte dags dyreste og billigste time. Det ses, at modellens resultat for 2016
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er teet pa det faktiske prisniveau i 2016 og til den konservative side. Dette er
gnskeligt, da vi dermed undgar at modellens prisniveauer bidrager til en over-
vurdering af bygningers potentiale for at bidrage til energisystemet.

Bemaerk, at modellen ikke genererer negative priser, idet bade sol og vind
stoppes, hvis spotprisen kommer under de variable omkostninger for disse

teknologier.
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Figur 3: Varighedskurver for de modelbaserede elspotpriser i 2016, 2030 og 2050. Enkelte timer
har veerdier over 1.500 DKK2016/MWHh og er ikke vist pd grafen.

Pejlemzerke 1 (DKK2016/MWh) @stdanmark (DK1) Vestdanmark (DK2)

Faktisk 2016 116 148
Model 2016 104 138
Model 2030 Klima-scenarie 315 372
Model 2050 Klima-scenarie 213 250

Tabel 3: Pejlemaerke 1: Arligt gennemsnit af forskellen mellem elspotprisen i den enkelte dags
dyreste og billigste time eksklusive transport (DKK201e/MWh).

Regulérkraftpriser

@get udbygning med vind- og solenergi produktion kan gge ubalancerne i
systemet. Med fortsat udbygning af fluktuerende energi ma det dog ventes, at
efterspgrgslen efter reguleringsydelser vil stige i Danmark og nabolandene, og
pa sigt vil udggre en stigende del af den samlede el-omsaetning. Det bgr dog
naevnes i den forbindelse, at det arlige behov for regulering i Danmark faktisk
har vaeret faldende gennem de senere ar maske pa grund af en forbedret
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markedsfunktion — bedre anvendelse af intraday markederne — eller bedre
prognoser.

Regulérkraftprisen time for time i 2030 og 2050 er ikke modelleret direkte,
men i stedet beregnet ud fra det historiske forhold mellem elspotpris og regu-
lérkraftpris. Arbejdstrinene har vaeret som fglger:
e Fgrst udledes forholdet mellem den historiske elspotpris og historiske
regulérkraftprisi 2017.
e Derpa fglger en vurdering af, hvorvidt der var tale om opregulering,
ingen regulering eller nedregulering i den enkelte time.
e Dernaest anvendes de i Balmorel modellerede elspotpriser i 2030 til at
beregne 2030 regulérkraftprisen time for time vha. forholdstallet, og
de fremkomne priser kalibreres sa de passer til varighedskurven.

e P3 samme made beregnes regulérkraftpriserne for 2050.

De beregnede regulérkraftpriser bgr anvendes med forsigtighed, da der ikke
er foretaget en egentlig modellering af det fremtidige regulérkraftmarked,
og fordi der generelt vurderes at veere betydelig usikkerhed omkring udbud
og efterspogrgsel i det fremtidige regulérkraftmarkedet.

Prisresultatet er vist i Figur 4, hvor ogsa elspotprisen er plottet ind til sam-
menligning. Andelen af arets timer, hvor der sker opregulering, ingen regule-
ring eller nedregulering fordeler sig nogenlunde ens for de tre nedslagsar med
en tredjedel til hver af de tre typer af reguleringsbehov.
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Figur 4: Elspotpriser og regulérkraftpriser, 2017, 2030 og 2050 (Kilde til spotpriser for 2030 og
2050: Balmorel-kgrsel. Regulérkraftpriser 2030 og 2050 er beregnet pd basis af historiske korre-
lationer mellem spot og regulérkraftpriser).
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ANndel ar are e 0 030 050

Opregulering (= reducere elforbrug) 33% 31% 31%
Ingen regulering 29% 35% 35%
Nedregulering (= gge elforbrug) 35% 34% 34%

Tabel 4: Andel af drets timer, hvor der sker opregulering, ingen regulering eller nedregulering
(Kilde: Balmorel-kgrsler).

Det ses af figurerne oven over, at der er stor forskel pa prisniveauet for dyre-
ste og billigste regulérkrafttime, men ogsa at der er stor forskel mellem
elspotpris og regulérkraftpris, og at det i den enkelte time kan veere en hel del
mere fordelagtigt at tilbyde ydelse til regulérkraftmarkedet. Den relative for-
deling mellem de tre (op-, ingen og ned-regulering) forbliver nogenlunde den
samme (se Tabel 4) pga. maden hvorpa tallene for 2030 og 2050 er dannet,
selvom de absolutte vardier varierer.

Varmepriser

Balmorel-modelleringen foretaget i dette projekt opererer med ca. 50 varme-
omrader. Figur 5 viser de beregnede varmepriser i 2030 for Esbjerg, Herning,
Kalundborg, Kebenhavn, Odense og Randers, mens Figur 6 viser de beregnede
varmepriser i 2050. Bemaerk, at termen ”“varmepriser” i denne analyse og
rapport ikke refererer til kundetariffer, men derimod de marginale dispatch-
omkostninger.

Det ses som forventet, at prisen varierer meget afhaengigt af varmeomrade.

Grunden til, at ingen priser pa figuren er over 65 DKK3016/GJ i 2030 skyldes, at
det er gaskedler, som szetter prisen i de hgjeste timer.
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Figur 5: Varmepriser Klima 2030 for seks udvalgte varmeomrdder (DKK2016/GJ) — Esbjerg (mgr-
kebld), Herning (r@d), Kalundborg (grgn), Kebenhavn (lilla), Odense (lysebld) og Randers (oran-
ge). Bemaerk, at termen “varmepriser” referer til de marginale dispatch-omkostninger.

Der opstar i 2050 negative varmepriser i sommerperioden, fordi affaldsveer-
kerne modtager betaling for afbraending af affald, og der i sommerperioden er
for lidt varmegrundlag. Vi har i analysen af forbrugssidens potentiale for flek-
sibilitet valgt at szette de negative priser til vaerdien 0, idet det vurderes, at
det i praksis vil vaere muligt for fjernvarmeselskaberne at bortkgle varmen
uden vaesentlige meromkostninger, hvorved negative varmepriser kan und-
gas. Bortkglingsmulighederne er imidlertid ikke fuldt ud repraesenteret i Bal-
morel.
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Figur 6: Varmepriser 2050 for seks udvalgte varmeomrader (DKK2016/GJ) — Esbjerg (mgrkebld),
Herning (r@d), Kalundborg (grgn), Kebenhavn (lilla), Odense (lysebld) og Randers (orange).
Bemeaerk, at termen “varmepriser” referer til de marginale dispatch-omkostninger. Alle selskaber
pd naer Odense har en laengere periode om sommeren med negative marginale dispatch-
omkostninger

Transportpriser

Udifferentierede (=faste) transporttariffer kan udggre en hindring for aktive-
ring af nogle fleksibilitetstiltag. Derfor har vi for de relevante tiltag (f.eks. gas-
fyr med elpatron) beregnet veerdien af fleksibilitet bade i en situation med
udifferentierede og med dynamiske transporttariffer.

Transportpriserne anvendt i vores beregninger repraesenterer den gennem-
snitlige marginale pris i transmissionsnettet plus det lokale distributionsnet.
Der vil dog helt klart vaere lokale variationer, der kan have betydning for ren-
tabiliteten af de analyserede fleksibilitetstiltag, ligesom man ogsa skal have
for gje, at en aktivering af fleksbilitetspotentialet ogsa kan belaste lokale net.

Transportpriserne, vi har anvendst, er priser for mindre forbrugere (dvs. 4.000
kWh el, 18,75 MWh fjernvarme, 2.000 Nm? gas), uagtet hvilket af de fire byg-
ningssegmenter®3, vi betragter. Dette er gjort af hensyn til overskueligheden.

13 PSR, Etageboliger, Handel & service og institutioner.
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Elnet

Nar elforbruget stiger ud over det forbrug, som elnettet er dimensioneret til,
udlgses behov for netinvesteringer. Det er vanskeligt at bestemme elnetbe-
sparelsen, da behovet for netforstaerkninger vil afhaenge meget af, hvilket net
man betragter. | nogle net vil der vaere god plads til f.eks. varmepumpernes
effekttreek, mens det kan kraeve umiddelbare forstaerkninger i andre net. |
takt med, at der tilsluttes flere og flere varmepumper, vil det relative behov
for netforstaerkninger gges. Behovet skal desuden ses i sammenhaeng med
andre elektrificeringstiltag — saerligt en forggelse af andelen af elbiler — som
ligeledes vil gge behovet for forsteerkninger.

Den gennemsnitlige samfundsgkonomiske nettarif omfattende distributions-
tarif, transmissionstarif inkl. omkostninger til balanceydelse og forsyningssik-
kerhed mv. angives af Energistyrelsen til 29,8 gre/kWh (298 kr./MWh), ekskl.
elnettab for husholdninger, hvoraf 21,6 gre/kWh vedrgrer distributionsnettet.

Analyser fra Energinet og Dansk Energi peger imidlertid pa, at den samfunds-
gkonomiske omkostning til at forsteerke elnettet til indpasning af varmepum-
per og elbiler pa kort sigt vil vaere noget lavere. Det skal ses i ssmmenhang
med, at store dele af nettet i udgangspunktet er designet sa robust, at beho-
vet for merinvesteringer er begraenset eller fravaerende, sa laenge der er tale
om en moderat forggelse af elforbruget (ca. 3 TWh i 2035).

| alt er der for enfamiliehuse i 2030 estimeret en marginal elnetomkostning pa
16,6 gre/kWh (166 kr./MWh) som fglge af et gget elforbrug. Pa laengere sigt
mod 2050 forventes imidlertid et endnu st@rre elforbrug til varmepumper og
elbiler mv., hvilket vil gge behovet for forsteerkninger i en stgrre andel af di-
stributionsnettene. Vi er imidlertid ikke bekendt med analyser, der systema-
tisk har undersggt behovet for forsteerkninger frem mod 2050 i et scenarie
med fuldt gennemslag af varmepumper og elbiler. Frem mod 2050 kan det
groft antages, at den marginale omkostning til netforsteerkninger gradvist vil
naerme sig den gennemsnitlige distributionstarif. Dog vil der fortsat veere en
del af netomkostningerne, som er uafhaengige af aftaget, ligesom der fortsat
kan det veere net, hvor behovet for forsteerkninger er marginalt eller fravae-
rende. Derfor antages det, at netomkostningen til et mer-elforbrug i 2050 vil
udggre 75% af den gennemsnitlige distributionstarif i dag, dvs. 16,2 gre/kWh.
Dertil kommer omkostningen i transmissionsnettet pa 8,2 gre/kWh baseret pa
de aktuelle net- og systemtariffer — sa omkostningen i gennemsnit udger 24,4
gre/kWh.
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2016 2030 2050
Eltransport (DKK2016/MWh) 166 166 244

Tabel 5: Udifferentierede eltransportpriser (DKK2016/MWHh).

Som tidligere beskrevet vil den reelle omkostning imidlertid afheenge af, hvor-
nar kunden bruger el, hvilket nogle elnetselskaber allerede har reageret pa
ved at indfgre tidsdifferentierede tariffer.

| analyserne indgar derfor en “dynamisk” transportpris for el med to trin, der
er beregnet ud fra en vaegtning af belastningen i de enkelte timer ganget med
den udifferentierede transportpris. Til vaegtningen har vi valgt at bruge en
faktor 2,0 og en faktor 0,8. De fire timer fra og med 18:00-21:59 er vaegtet
med faktor 2,0 hver dag i aret som tilnaermelse til de timer, hvor der typisk er
spidsbelastning og de resterende 20 timer er vaegtet saledes, at totalen bliver
24 dvs. med faktor 0,8 hver.

Fjernvarmenet

Fjernvarmenet-omkostninger udggr i mange net en betydelig del af den sam-
lede fjernvarmepris. Netomkostningerne skal daekke bade kapital- og drifts-
omkostninger til nettet og nettab. Et reduceret fjernvarmeforbrug over en
kortere periode @&ndrer som udgangspunkt ikke vaesentligt pa nettabet i
fijernvarmenettet, da nettabet afhaenger af varmetabet fra rgr til omgivelser
og dermed af temperaturniveauet og ikke flowet i rgrene. Tilsvarende kan et
reduceret fjernvarmeforbrug over en kortere periode ikke forventes at pavir-
ke investeringsbehov og drift- og vedligeholdsomkostninger vaesentligt. Ved
en permanent seenkelse af fjernvarmeforbruget — f.eks. som fglge af dybdega-
ende energirenoveringer — vil det veere realistisk at seenke temperaturerne i
nettet og/eller vaelge mindre rgrdimensioner. Ved korttidsreduktioner i var-
meforbrug vil der imidlertid neeppe veere vaesentlige reduktioner at hente. Pa
driftssiden vil et reduceret fjernvarmeforbrug selv over korte periode dog
reducere behovet for pumpning.

Det er beregningsmaessigt forudsat, at den samfundsgkonomiske besparelse
pa investeringer og drift net af drift svarer til 10% af den aktuelle fjernvarme-
dispatchpris alle tre ar. Det vil sige, at stgrrelsen varierer time-for-time og for
hvert fiernvarmeomrade. Til illustration af, hvor stor den er relativt til trans-
portprisen for el og for naturgas, har vi beregnet den gennemsnitlige faktiske
stgrrelse for Esbjerg — se Tabel 6.
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a D 016 016 030 050
Gns. marginal varmepris 269 134 170

Gns. fijernvarme transportpris 26,9 13,4 17,0

Tabel 6: Gennemsnitlig veerdi af de “dynamiske” varmetransportpriser (DKK2016/MWh).

Gasnet

Ifglge Energistyrelsens ‘Samfundsgkonomiske beregningsforudsatninger for
energipriser og emissioner, maj 2017’ (omkostninger til transport, lager og
avancer ekskl. sunk cost) antages gasnettariffen at veere 29,2 kr./GJ i 2020,
faldende til 10,3 kr./GJ i 2030.

Der forventes imidlertid et fald i gasforbruget i Danmark frem mod 2050, og
det eksisterende gasnet vurderes derfor at veere fuldt tilstraekkelig til at hand-
tere det fremtidige forbrug. | det lys vurderes det som udgangspunkt ikke, at
der er en gasnetbesparelse forbundet med marginale reduktioner i gasforbru-
get som fglge af gasbesparelser. Gastariffen er derfor ikke indregnet i de mar-
ginale forsyningsomkostninger. Betydningen af at inkludere en marginal gas-
netomkostning er i stedet undersggt i en felsomhedsberegning.
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5 Potentielt bidrag

Analyserede fleksibilitetstiltag

Energiforbruget (el og varme) opdelt pa bygningstyperne og for varmeforbru-
get yderligere opdelt efter forsyningsart (fjernvarme, naturgas, olie, el og
varmepumpe, biomasse) fremgar af baggrundsrapporten ’Analyser af potenti-
aler, omkostninger og andre barrierer for samspil mellem bygninger og forsy-
ningssystem’. Med baggrund heri omhandler naevnte baggrundsrapport en
vurdering af de tekniske potentialer for energibesparelser og specielt teknolo-
gier for muligt fleksibelt samspil med et smart energisystem.

Nettoomkostningen af et antal fleksibilitetstiltag er undersggt neermere for at
belyse rentabiliteten af bygninger potentielle bidrag til energisystemets flek-
sibilitet set fra systemets perspektiv. Der er ikke foretaget en fuldstaendig
kortleegning og kvantificering af alle muligheder, men i stedet udvalgt 11 saer-
ligt illustrative eksempler, som til sammen reprasenterer de vaesentligste
muligheder for at udnytte elspot- og regulérkraftmarkedets priser.

En oversigt over de analyserede tiltag kan ses i Tabel 7 nedenfor. Flere detal-
jer kan findes i Baggrundsrapport 3. Da der er tale om lange tidshorisonter og
en vis usikkerhed, har vi prioriteret at have en nogenlunde ensartet tilgang i
beregningerne for de forskellige tiltag og har bevidst undgaet mange detaljer.
F.eks. er gennemtrangningen af tiltagene sat til 50% i alle segmenter.

Type Tiltag Applikation Betragtede priser
1 Elpatron hos naturgaskunder Naturgas- vs. elspotpris
2 Elpatron hos fijernvarmekunder Lav elspotpris Fjernvarme- vs. elspotpris
Skift i energi-art
3 Hybridvarmepumpe hos naturgaskunder Naturgas- vs. elspotpris
4 Hybridvarmepumpe hos fjernvarmekunder Fjernvarme- vs. elspotpris
5 Forskydning Prisafhaengigt fiernvarmeforbrug hos fijernvar: av og h(.Dj fiern Udsving i fiernvarmepris
mekunder varmepris
6 Prisafhaengigt brug af kgle-/fryseaggregat i
husholdninger, virksomheder og institutioner
7 Forskydning Prisafhaengig brug af elvarme Lérli\; og hgj elspot- Udsving i elspotpris
8 Prisafhaengig brug af ventilation P
9 Prisafhaengig brug af batterier
Naturgas- vs. elspot- vs.
10 Elpatron h t kund ) .
Skift i energi-art PAErofn NOS NEEUISasKUNGer Efterspgrgsel efter | regulérkraftpris
+ i |érkraft j - Vs. - VS.
1 service Elpatron hos fiernvarmekunder regulérkra Fjernvarme- vs. elspot- vs

regulérkraftpris

Tabel 7: Analyserede fleksibilitetstiltag.
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Elpatroner og hybridvarmepumper kan drage fordel af de elspotpriser, som er
lavere end f.eks. naturgas eller fjernvarmepriser. Forskellen mellem elpatron
og hybridvarmepumpe er, at hybridvarmepumpen er dyrere end elpatronen,
men til gengaeld betyder hybridvarmepumpens COP en flerfoldig gevinst.

Et farste skridt for fjernvarmekunder er dog at forskyde deres forbrug alt ef-
ter, hvilke timer af dggnet fijernvarmeprisen er hgj eller lav vha. simpel auto-
matik. Analogt kan kele-/fryseaggregater udnytte de hgje og lave elspotpriser.
Ventilationssystemer kan agere pa samme vis og har stgrre kapaciteter men
ogsa flere kompleksiteter.

Batterier kan ligeledes udnytte hgje og lave elspotpriser, men har i hgjere
grad mulighed for at lagre energien ved lave priser end bygninger og kgle-
/fryseaggregater. Det er til og med muligt at saelge den lagrede energi ved
hgje priser, safremt man ikke selv aftager den.

Det sidste eksempel inkluderet her er brug af elpatroner til at tilbyde regu-
Iérkraft-ydelser. Der er nemlig ikke sammenfald mellem de timer, hvor
elspotprisen f.eks. er saerligt lav og sa timer med hgje regulérkraftpriser. Det
vil sige, at elpatronen kan bruges til at drage fordel af bade elspot- og regu-
lérkraftmarkedet.

Er transportprisen fast, kan det betyde, at udsving i energipriser ikke slar vae-
sentligt igennem i den samlede energiomkostning. Derfor har vi som led i ana-
lysen udarbejdet og anvendt en tidsdifferentieret pris for den samfundsgko-
nomiske marginale omkostning for transmission og distribution — her kaldet
transportprisen. For mere information om denne henvises til Baggrundsrap-
port 1.

Fokus for analysearbejdet har veeret at give et bud pa en metodisk tilgang til
vurdering af samspilsmulighederne. Arbejdet er saledes ikke et bud pa det
samlede potentiale i eksisterende bygninger, men er at betragte som et fgrste
skridt, der senere kan udbygges med flere nuancer og tiltag.

Tabel 8 og Tabel 9 praesenterer et overblik over tiltagenes rentabilitet og flek-
sibilitetspotentiale for 2030 og 2050 opgjort per kundesegment. Lignende tal
foreligger for 2016 og kan findes i Baggrundsrapport 3. Rentabiliteten svarer
til nettoomkostningen, som er fleksibilitetstiltagets investeringsomkostning
minus besparelsen eller indtaegten ved at aktivere fleksibilitetstiltaget.
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Midlertidigt skift i energiart
Midlertidige skift i energiart — ogsa kaldet "fuel shift” — vha. f.eks. elpatron og
hybridvarmepumper kan bidrage med fleksibilitet allerede i dag.

Som vist i Tabel 8 er elpatroner i samspil med gasfyr ikke rentabelt i 2030.
Gasprisen stiger dog vaesentligt fra 2030 til 2050, og elpatron i samspil med
gasfyr bliver i 2050 rentabelt i handel & service samt institutioner?*, | samspil
med fjernvarmeanlaeg er elpatronen heller ikke et rentabelt tiltag i 2030, men
i 2050 bliver tiltaget klart rentabelt i alle segmenter undtaget hos parcel-,
stue- og reekkehuse. Andelen af timer per ar, hvor tiltaget kan vaere relevant
at aktivere, stiger for begge tiltag fra 2030 til 2050.

Situationen for hybridvarmepumper er noget anderledes. Varmepumpetilta-
get er klart urentable for parcel-, stue- og reekkehuse, handel & service samt
institutioner i bade 2030 og 2050 hvad enten, der er tale om, samspil med
gasfyr eller fjernvarmeanlaeg.

For etageboliger med gasfyr er varmepumpetiltaget nogenlunde rentabelt i
2030 men klart rentabelt i 2050 pga. den betydeligt hgjere CO,-pris i 2050.
Grunden til den meget positive gkonomi hos etageboliger sammenlignet med
handel & service og institutioner skyldes, at investeringen per bygningsfor-
brug er ca. en halv gang lavere end for de gvrige bygninger, og dermed star
besparelsen bedre mal med den ngdvendige investering.

Det skal bemaerkes, at elforbruget til hybridvarmepumpen i 2030 og 2050 er
billigere end gasforbruget i naesten alle arets timer (99%)*°. Fordelen ved hy-
bridvarmepumpen er, at den i og med, at varmepumpen kan aktiveres sa me-
get af tiden, har stor mulighed for at udnytte billig vind samtidig med at der er
veerdi i, at man har naturgaskedlen som backup, sd man kan afkoble fra el, nar
elpriserne er meget hgje.

Prisforskellen mellem el og gas er dog ikke tilstraekkelig stor til, at det mange
antal timer ggr tiltaget rentabelt i segmenterne parcel-, stue- og raekkehuse,
handel & service samt institutioner.

14 Resultatet bliver lidt mere positivt i 2050, nar der anvendes elpriser for Vestdanmark, og elpatron i sam-
spil med gasfyr bliver rentabelt.

15 Hvis varmepumpens effektivitet i stedet for 4 var 3, ville andelen af aktivérbare timer stadig veere relativt
hgj, nemlig 89% i 2030 og 93% i 2050.
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Andel timer Nettoomkostning (DKKag6/3r/sted)

Tiltag 2030 per ar, hvor Parcel., Handel &
tiltag attraktivt stue-, og | Etageboliger ) Institutioner
Service
raekkehuse
Elpatron v. gasfyr 7% 640 1.410 810 870
Elpatron v. fiernvarme, Esbjerg 7% 590 1.210 520 630
Hybrid varmepumpe v. gasfyr 99% 1.530 -440 9.360 10.670
Hybrid varmepumpe v. fjv, 51% 1.660 2.440 10.320 11.500
Esbjerg
Andel timer Nettoomkostning (DKKyo16/ar/sted)
Tiltag 2050 per ar, hvor Parcel-, Handel &
tiltag attraktivt stue-, og | Etageboliger . Institutioner
Service
raekkehuse
Elpatron v. gasfyr 17% 350 250 -850 -570
Elpatron v. fjernvarme, Esbjerg 11% 330 -810 -1.130 -1.720
Hybrid varmepumpe v. gasfyr 99% 550 -4.330 3.790 5.820
Hybrid varmepumpe v. fjv, 44% 1.250 -4.370 6.900 3.860
Esbjerg

Tabel 8: Nettoomkostning i 2030 og 2050 af fuel shift tiltag mdlrettet spotmarkedet og andel
timer/dr, hvor tiltaget er aktivt. En negativ nettoomkostning betyder, at det pdgeeldende tiltag
er rentabelt. Prisniveauet anvendt til beregning af de viste nettoomkostninger er priser for
@stdanmark. Tendensen er dog meget naer det samme, ndr der anvendes priser for Vestdan-
mark. Investeringsbelgbene er baseret pd 2016-forhold og omregnet til drlige omkostninger,
under antagelse af 4% renteniveau og 20 drs levetid.

Forskydning af forbrug

Forskydning af forbrug til kgle-/fryseaggregater og ventilation pa basis af ud-
sving i elspotprisen er ikke rentabelt uanset ar. Stgrrelsen af det mulige ef-
fektbidrag (MW) fra kele-/fryseaggregater og ventilation er desuden relativt
lille. Antager vi, at merinvesteringen i fleksible kgle-fryseaggregater er nul,
idet fleksibiliteten forventes i fremtiden at kunne vaere en integreret del af de
producerede aggregater, sa bliver aktivering af kgle-/fryseaggregater dog
rentabelt. Antager vi, at merinvesteringen for justering af styringen af ventila-
tionsanlaeg er begraenset, sa ligger ventilationstiltaget dog stadig kun "lige pa
vippen” til at veere rentabelt at udnytte.

Batterier indkgbt specifikt til at udnytte elspotmarkedet er heller ikke et ren-
tabelt tiltag. Er batteriet derimod indkgbt med andet formal, sa kan det give
god mening. St@rrelsen af det potentielle bidrag til fleksibilitet vil afheenge af
de begransninger, som den gvrige brug af batteriet vil seette.

Forskydning af forbruget til elvarme er i 2030 og 2050 rentabelt for etageboli-
ger og institutioner, men urentabelt for parcel-, stue- og raekkehuse samt
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handel & service. Arsagen er, at det gennemsnitlige varmeforbrug per bygning
er relativt hgjt i etageboliger og institutioner.

Forskydning af fjernvarmeforbruget kan betale sig i alle segmenter, da vi har
antaget, at aktivering af disse anlaeg ikke kraever nogen naevnevaerdig investe-
ring. Teknologien er sa at sige allerede i stilling, og der mangler blot et prissig-
nal, som giver forbrugerne incitament til at agere. Men besparelsen er ikke
overvaeldende.

Andel timer Nettoomkostning (DKKyo16/ar/sted)

Tiltag 2030 per ar, hvor Parcel-, Handel &

tiltag attraktivt stue-, og | Etageboliger service Institutioner

raekkehuse

Kgle-/fryseaggregat 28% 350 230 1.380 810
Elvarme 28% 130 -3.410 420 -1.610
Ventilationsanlaeg 28% Ej aktuelt 1.360 1.900 2.280
Fjernvarme 5% -30 -120 -170 -150
Batteri 24% 2.330 10.840 27.180 20.570

Nettoomkostning (DKKzo16/ar/sted)

e Handel &

Andel timer
per ar, hvor

Tiltag 2050

tiltag attraktivt stue-, og | Etageboliger Service Institutioner

raekkehuse
Kegle-/fryseaggregat 28% 350 230 1.420 840
Elvarme 28% 240 -1.450 730 -540
Ventilationsanlaeg 28% Ej aktuelt 1.370 1910 2.290
Fjernvarme 5% -50 -310 -300 -370
Batteri 19% 1.950 9.350 23.660 17.870

Tabel 9: Nettoomkostning i 2030 og 2050 af forskydningstiltag mdlrettet spotmarkedet og andel
timer/adr, hvor tiltaget er aktivt. Prisniveauet anvendt til beregning af de viste nettoomkostnin-
ger er priser for @stdanmark. Tendensen er dog meget naer det samme, ndér der anvendes priser
for Vestdanmark. Investeringsbelgbene er baseret pd 2016-forhold og omregnet til drlige om-
kostninger, under antagelse af 4% renteniveau og 20 drs levetid.

Fleksibel effektmangde

Formalet med at aktivere eksisterende bygninger er at medvirke til bedre
prisdannelse pa energimarkederne (gkonomisk) og bedre systembalance (tek-
nisk). Det er derfor relevant at se pa, hvor stort et effektbidrag (MW) der akti-
veres i en given time.

For at give et visuelt indtryk af volumenet af den fleksibilitet som eksisterende

bygninger kan bidrage med til energisystemet, har vi opstillet sakaldte “mar-
ginale abatement cost” (MAC) kurver.
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De to gange to nedenstaende figurer viser MAC-kurver for hhv. 2030 og 2050
for de to tiltag, som bestar af et skift i energiart — elpatron og hybridvarme-
pumpe — for de fire forskellige bygningssegmenter. Faelles for disse tiltag er, at
de i princippet kan aktiveres i et ubegreenset omfang tidsmaessigt set. Tabel
10 og Tabel 11 indeholder datasaettene, der ligger til grund for de to gange to
MAC-kurver. Det bgr bemaerkes, at vi har antaget tidsdifferentieret marginal
transportpris pa bade el og fjernvarme.

kift fra fjernvarm
Skift fra fiernvarme Fjernvarmekunder 2030
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Figur 7: Fjernvarmekunder — MAC-kurver for 2030 for de to tiltag, som bestadr af et skift i ener-
giart.

Fjernvarmekunder 2050
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Figur 8: Fjernvarmekunder — MAC-kurver for 2050 for de to tiltag, som bestar af et skift i ener-
giart.
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p DKK20 d DKK20

Varmepumpe v. fj. Esbjerg — E 5 2.440 330 320
Elpatron v. fj. Esbjerg — Inst 2 630 20 330
Elpatron v. fj. Esbjerg — H&S 1 520 20 630
Elpatron v. fj. Esbjerg — E 3 1.210 30 1.710
Elpatron v. fj. Esbjerg — PSR 4 590 70 3.160
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — Inst 8 11.500 1.230 100
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — H&S 7 10.320 960 230
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — PSR 6 1.660 860 680

e G e fjernvafr(:?e? NF. Netto-omkuostning Netto-omkt:stning Aktivérbar

kunder (DKK2016/ar/sted) (DKK2016/ar/kW)  effekt (MW)
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — E 1 -4.370 -430 450
Elpatron v. fj. Esbjerg — Inst 2 -1.720 -60 340
Elpatron v. fj. Esbjerg — H&S 3 -1.130 -40 650
Elpatron v. fj. Esbjerg — E 4 -810 -20 1.760
Elpatron v. fj. Esbjerg — PSR 5 330 40 3.240
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — Inst 6 3.860 320 140
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — H&S 7 6.900 710 210
Varmepumpe v. fj. Esbjerg — PSR 8 1.250 790 570

Tabel 10: Fjernvarmekunder — MAC-kurver 2030 og 2050 for de to tiltag, som bestdr af et skift i
energiart. Numrene i anden og femte sgjle angiver reekkefglgen af tiltagene i hvert af de to ar
startende med det mest rentable tiltag. Elprisniveauet anvendt til beregning af de viste netto-
omkostninger er priser for @stdanmark. Investeringsbelgbene er baseret pd 2016-forhold og
omregnet til Grlige omkostninger, under antagelse af 4% renteniveau og 20 drs levetid. Er net-
toomkostningen negativ, er tiltaget rentabelt. PSR = Parcel-, stue- og reekkehuse; E = Etageboli-
ger; H&S = Handel & service; Inst = Institutioner.

Det ses af ovenstaende, at i 2030 er ingen af de otte tiltag hos fjernvarmekun-

der rentable. Det mest rentable er varmepumpe i samspil med fjernvarme i

etageboliger. | 2050 bliver hybridvarmepumper i etageboliger rentable samt

elpatroner i etageboliger, handel & service og institutioner — Og deres samle-

de bidrag er 3.200 MW.

Hos forbrugere med gasfyr er kun hybridvarmepumpe hos etageboliger ren-
tabelt fleksiblitetstiltag i 2030 og dets rentabilitet forbedres vaesentligt i 2050
(se Figur 10 og Tabel 11 nedenfor). | 2050 bliver ogsa elpatroner hos handel &

service samt institutioner rentable. Det potentielle, rentable effektbidrag fra

gaskunder er dog en del mindre end for fjernvarmekunder — nemlig blot 200

MW. At maengden ikke bliver stgrre, skyldes en betydelig reduktion i antallet

af gasfyrede bygninger frem mod 2050.
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Gaskunder 2030
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Figur 9: Gaskunder — MAC-kurver (DKK2016/Gr/kW) for 2030 for de to tiltag, som bestdr af et skift
i energiart.
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Figur 10: Gaskunder — MAC-kurver (DKK2016/Gr/kW) for 2050 for de to tiltag, som bestdr af et
skift i energiart.
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2030 . . e

i T e e ek T Netto-omkuostnmg Netto-omkt’:stnmg Aktivérbar
der (DKK2016/ar/sted) (DKK2016/ar/kW) effekt (MW)

Varmepumpe v. gasfyr - E 4 -440 -60 40
Elpatron v. gasfyr - H&S 2 810 30 220
Elpatron v. gasfyr - Inst 3 870 30 110
Elpatron v. gasfyr - E 5 1.410 40 200
Elpatron v. gasfyr - PSR 1 640 70 1.530
Varmepumpe v. gasfyr - PSR 6 1.530 810 320
Varmepumpe v. gasfyr - H&S 7 9.360 870 80
Varmepumpe v. gasfyr - Inst 8 10.670 1.140 30

e G e gaszl<(:|5r£ Netto-omkﬂostning Netto-omk?stning Aktivérbar
der (DKK2016/ar/sted) (DKK2016/ar/kW)  effekt (MW)

Varmepumpe v. gasfyr - E 1 -4.330 -680 20
Elpatron v. gasfyr - H&S 2 -850 -30 120
Elpatron v. gasfyr - Inst 3 -570 -20 60
Elpatron v. gasfyr - E 4 250 10 110
Elpatron v. gasfyr - PSR 5 352 40 840
Varmepumpe v. gasfyr - PSR 6 550 340 150
Varmepumpe v. gasfyr - H&S 7 3.790 410 40
Varmepumpe v. gasfyr - Inst 8 5.820 730 20

Tabel 11: Gaskunder — MAC-kurver 2030 og 2050 for de to tiltag, som bestdr af et skift i ener-
giart. Numrene i anden og femte sgjle angiver reekkefglgen af tiltagene i hvert af de to dr star-
tende med det mest rentable tiltag. Elprisniveauet anvendt til beregning af de viste nettoom-
kostninger er priser for @stdanmark. Investeringsbelgbene er baseret pd 2016-forhold og om-
regnet til rlige omkostninger, under antagelse af 4% renteniveau og 20 drs levetid. Er netto-
omkostningen negativ, er tiltaget rentabelt. PSR = Parcel-, stue- og reekkehuse; E = Etageboliger;
H&S = Handel & service; Inst = Institutioner.

Samme gvelse er foretaget for at vise hvor stort et effektbidrag (MW), der

aktiveres i en given time for de fem flytbare forbrug — altsa de tiltag, der kun

kan aktiveres i begraenset tid. Det drejer sig om elvarme, fjernvarme, kgle-

/fryseaggregat, ventilation og batteri. Dette er vist i Figur 11 og Figur 12 for
hhv. 2030 og 2050. Tabel 12 viser tallene bag de to MAC-kurver.

Det ses, at fleksibel ventilation er dyrt at etablere, og det potentielle bidrag er

naer nul i begge ar. Det klart stgrste effektbidrag kunne potentielt opnas vha.

batterier, men det er langt fra rentabelt.

Kole-/fryseaggregater er nogenlunde rentable at aktivere forudsat at en

merinvestering i styring kan undgas; og det potentielle bidrag ligger omkring
120-130 MW. Forskydning af fjernvarmeforbruget kan bidrage med 1.330-
1.370 MW i en given time og en indtjening pa 20-30 DKKao16/ar/kW. Forskyd-
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ning af elvarmeforbruget kan bidrage med 280 MW i 2030, som er rentabelt,
men det potentielle bidrag falder til ca. det halve i 2050 (140 MW), og rentabi-
liteten reduceres fra 120 til 70 DKK>o16/ar/kW. Det er isaer parcel-, stue- og
reekkehussegmentet, der kan yde fleksibilitet vha. flytning af elvarmeforbrug.

Til sammen kan de rentable tiltag kan til sammen bidrage med 1,4-1,6 GW i
bade 2030 og 2050. De mest rentable — elvarme i etageboliger og institutioner
—udggr kun 20 MW.

Flytbare forbrug 2030 (eksklusive fjernvarme)
29.000

24.000
19.000
14.000 I

9.000

4.000

Nettoomkostning per effekt (DKK,q,¢/kW)

o-ab o d o
- 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Aktivérbar effekt (MW)

-1.000

Figur 11: MAC-kurve (DKK2016/Gr/kW) for de fem flytbare forbrug (eksklusive fiernvarme) i 2030.

Flytbare forbrug 2050 (eksklusive fjernvarme)
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Figur 12: MAC-kurve (DKK2016/Gr/kW) for de fem flytbare forbrug (eksklusive fiernvarme) i 2050.
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2030 2050

Netto- Netto- Aktivérbar Netto- Netto- Aktivérbar
Tiltag og segment Nr. | omkostning omkostning effekt Nr. | omkostning omkostning effekt

(DKK3o16/8r/sted) | (DKKjpi/ar/kW) | (MW) (DKK3o16/8r/sted) | (DKKjp16/ar/kW) | (MW)
Elvarme flyt — E (*) 1| -4.290 (-3.410) -120 (-90) 10 1| -2.330(-1.450) -70 (-40) 10
Elvarme flyt — Inst (*) 2 | -2.350(-1.610) -120 (-80) 10 2 -1.270 (-540) -70 (-30) 10
Elvarme flyt — H&S 3 -690 (420) -120 (70) 20 3 -370 (730) -70(130) 20
Elvarme flyt — PSR 4 -240 (130) -120 (60) 240 | 4 -130 (240) -70 (126) 100
Kgl/frys flyt — PSR 5 -6 (350) -110 (6.480) 40 5 -4 (350) -70 (6.520) 50
Kol/frys flyt — H&S 6 -90 (1.380) -110 (1.780) 50 6 -50 (1.420) -70 (1.830) 50
Kol/frys flyt — Inst 7 -70 (810) -110 (1.400) 10 7 -40 (840) -70 (1.450) 10
Kol/frys flyt — E 8 -4 (230) -110 (6.450) 20 8 -2 (230) -60 (6.510) 20
Fj.varme flyt Esbjerg — Inst 9 -150 -20 100 9 -370 -30 140
Fj.varme flyt Esbjerg — E 10 -120 -20 320 | 10 -310 -30 450
Fj.varme flyt Esbjerg — H&S 1 -170 -20 230 | 11 -300 -30 210
Fj.varme flyt Esbjerg — PSR 12 -30 -20 680 | 12 -50 -30 570
Batteri — Inst 16 20.570 80 70 | 13 17.860 600 70
Batteri — H&S 14 27.180 3 2.330 | 14 23.660 610 2.480
Batteri—E 15 10.840 4 750 | 15 9.350 620 790
Batteri — PSR 13 2.330 0 2.390 | 16 1.950 650 2.540
Ventilation flyt — E 17 1.360 11.950 2 | 17 1.370 12.780 2
Ventilation flyt — H&S 18 1.900 15.910 10 | 18 1.900 16.980 10
Ventilation flyt — Inst 19 2.280 25.480 2 | 19 2.290 27.160 2

Tabel 12: MAC-kurver 2030 og 2050 for de fem flytbare forbrug. Numrene i anden og sjette sgjle
angiver reekkefalgen af tiltagene i hvert af de to dr startende med det mest rentable tiltag.
Veerdier angivet i parentes er resultater for situationen med investering — se afsnit 4.1 for mere
information. Elprisniveauet anvendt til beregning af de viste nettoomkostninger er priser for
dstdanmark. Investeringsbelgbene er baseret pd 2016-forhold og omregnet til drlige omkost-
ninger, under antagelse af 4% renteniveau og 20 drs levetid. Er nettoomkostningen negativ, er
tiltaget rentabelt. (*) Bemaerk, at forbrugstallet for etageboliger og institutioner muligvis er til
den hgje side.

Regulérkraft

Ud over udsving i elspotmarkedet kan elpatroner og varmepumper ogsa an-
vendes til at udnytte prisudsving i regulérkraftmarkedet. Som fgrste eksempel
har vi anvendt et fyr udstyret med en 9-40 kW elpatron afhaengigt af byg-
ningssegmentet. Er elpatronen ikke i brug, kan den aktiveres, nar Energinet.dk
efterspgrger nedregulering i systemet i en given time. Er elpatronen allerede
aktiv, sa kan den slukkes, nar energisystemet har behov for opregulering. Det-
te er spgt illustreret med de orange pile i Figur 13 nedenfor.
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El-regulérkraftmarked

Naturgas- . -
Elspotmarked Opregulering Nedregulering
marked
(= reducere elforbrug) (= @ge elforbrug)
Elpatron —_— Fortsat slukket
A slukket — Teendt

Gaskedel

Elpatron __ Slukket

teendt ™»  Fortsat teendt

Figur 13: lllustration af hvilken ydelse elpatronen kan levere i regulérkraftmarkedet (orange pile)
afhaengigt af aktiveringen i elspotmarkedet.

Er elpatronen f.eks. taendt forbruger man el til elspotpris. Efterspgrger sy-
stemregulatoren opregulering, svarer det til, at man kan til byde at slukke for
elpatronen. Slukker man for elpatronen, vil varmen atter blive produceret pa
naturgas eller fjernvarme. Det vil sige, at det, man far betalt for at slukke for
elpatronen, skal veaere stgrre end prisen for naturgas eller fiernvarme i den
pageeldende time, for at det kan betale sig.

Det er ved bade opregulering og nedregulering forskellen mellem regulerings-
prisen og naturgas-/fjernvarmeprisen (inkl. transportpriser), der bestemmer,
om det er rentabelt at tilbyde regulérkraft-ydelse.

Det er selvfplgelig muligt at installere en elpatron udelukkende med henblik
pa at udnytte regulérkraftmarkedets prisudsving, men da der oftest efter-
spgrges opregulering, vil man ikke kunne fa nok ud af investeringen — idet
man for at byde ind pa opregulering, allerede skal have elpatronen teendt.

Rigtigt hgje regulérkraftpriser indtraeder typisk samtidig med hgje elspotpri-
ser. Er elprisen inklusive transport hgj sammenlignet med naturgasprisen i en
given time, sa er elpatronen ikke teendt — og dermed er det ikke muligt at af-
bryde elpatronen (=reducere elforbruget), hvis der kommer hgje priser for
opregulering.

Tabel 13 viser, at det kan betale sig at bruge elpatronen pa regulérkraft-
markedet, men at antallet af timer, hvor det kunne vaere aktuelt er begraen-
set. Beregningerne viser, at potentialet er stgrst i 2030. Opregulering og ned-
regulering er dog relevant i 2050. Arsagen til, at opregulering i 2030 er mere
interessant end i 2050 er bl.a., at naturgasprisen stiger kraftigt fra 192
DKK2016/MWh i 2030 til 350 DKK3016/MWh i 2050.
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A

Elpatron aktiv i elspotmarked 8,8% 23,3%
Opregulering (= slukke elpatron) 8,8% 0,6%
Nedregulering (= teende elpatron) 0,4% 0,7%

Tabel 13: Andel af drets timer, hvor det kan betale sig at tilbyde op- eller nedregulering med
elpatron i en bygning med gasfyr og med Vest-elpriser.

Hvis der skal investeres i elpatron, er tiltaget fgrst rentabelt i 2050 og da kun
for tre af bygningssegmenterne — st@rst samlet effekt kan hentes hos parcel-,
stue- og reekkehuse, men her er tiltaget ikke rentabelt. Da prisforskellen mel-
lem elpatroner pa 9, 30 og 40 kW ikke er stor, vil det godt kunne betale sig at
anvende en stgrre elpatron, forudsat at man kan aftage sa meget effekt. Den
stgrste udfordring er selve elinstallationen og de kraevede sikringsgrupper, nar
effekten stiger ud over 0,4 kV/16A. Nedenstaende tabel ssmmenholder den
mulige fortjeneste med udgiften til varme leveret udelukkende af hhv. gasfyr
eller elpatron.

Det er i denne sammenhaeng veerd at huske pa, at den efterspurgte maengde
af regulérkraft per ar er ret begraenset sammenholdt med den maengde af el
der handles pa spotmarkedet. Sa selv om der kan vaere hgje gevinster i den
enkelte time pa regulérkraft markedet, sa er antallet af timer, hvor det er
aktuelt, relativt fa.

Segment PSR E H&S Inst
2030 Vest
Alm. gasforbrug (DKK2016/3ar) 3.200 12.600 18.100 15.700
Sparet ved elpatron pa elspotmarkedet (DKK2016/ar) 110 430 620 540
Sparet ved sluk (opreg.) (DKK2016/4r) 50 170 250 220
Sparet ved taend (nedreg.) (DKK2016/ar) 10 30 45 40
2050 Vest
Alm. gasforbrug (DKKz016/3r) 5.000 19.600 28.200 24.200
Sparet ved elpatron pé elspotmarkedet (DKK2016/4r) 500 1.960 2.810 2.410
Sparet ved sluk (opreg.) (DKK2016/4r) - 10 10 10
Sparet ved taend (nedreg.) (DKK2016/4r) 10 30 40 30

Tabel 14: Sammenligning af almindeligt gasforbrug sammenholdt med mulig besparelse
(DKK2015) ved brug af elpatron (elspotmarked) og merbesparelse ved yderligere at deltage pa
regulérkraftmarkedet. PSR = Parcel-, stue- og raekkehuse; E = Etageboliger; H&S = Handel &
service; Inst = Institutioner.

En lignende beregning er foretaget for elpatroner tilknyttet fjernvarmeanlaeg.
Eftersom udnyttelse af elspotmarkedet vha. elpatron til fjernvarmeanlzeg er
mere rentabelt med elpatron til naturgasfyr, er den umiddelbare forventning,

Hovedrapport 38



Energieffektive og intelligente bygninger i et smart energisystem

at det ogsa er mere rentabelt, nar man ogsa tilbyder regulérkraft. Det ses, at
tendensen er den samme som for elpatron ved gasfyr.

Andel ar are e bjerg, Vestprise 030 050

Elpatron aktiv i elspotmarked 7,5% 13,7%
Opregulering (= slukke elpatron) 2,7% 0,1%
Nedregulering (= teende elpatron) 0,2% 0,2%

Tabel 15: Andel af drets timer, hvor det kan betale sig at tilbyde op- eller nedregulering med
elpatron i en bygning med fjernvarmeanlaeg (Esbjerg) og med Vest-elpriser.

Sammenligner vi rentabiliteten af at tilbyde regulérkraft med en elpatron i
samspil med hhv. gasfyr og fjernvarmeanlaeg (Tabel 16), ses, at de to situatio-
ner fglges ad og er nogenlunde ens: Tiltaget er urentabelt for bade gas- og
fiernvarmekunder i 2030, men billedet eendres i 2050 — Her er tiltaget klart
rentabelt bade for fjernvarmeanlaeg og gasfyr hos etageboliger, handel & ser-
vice og institutioner, men ikke hos parcel-, stue- og reekkehuse. Og bidraget
fra op- og nedregulering er begraenset i forhold til bidraget fra det elspotmar-

kedet.
(DKKa2o016/ar) PSR E H&S Inst
Investering 740 1.760 1.320 1.320
2030 Gasfyr
Nettoomkostning 570 1.130 420 530
Bidrag til fleksbesparelse fra elspot 110 430 620 540
Gasfyr
2050 Gasfyr
Nettoomkostning 240 -520 -1.950 -1.550
Bidrag til fleksbesparelse fra elspot 500 1.960 2.810 2.410
2030 Fjernvarmeanlaeg
Nettoomkostning 560 1.050 300 430
Fjernvarme- - -
| Bidrag til fleksbesparelse fra elspot 160 610 870 760
anlzeg
. . 2050 Fjernvarmeanlaeg
(Esbjerg priser)
Nettoomkostning 240 -1.430 -1.720 -2.460
Bidrag til fleksbesparelse fra elspot 500 3.180 3.050 3.770

Tabel 16: Nettoomkostning (DKK2016/Gr) ved at anvende elpatron hos gas- og fiernvarmekunder
som fleksibilitetsydelse pa regulérkraftmarkedet. Er nettoomkostningen negativ er tiltaget
rentabelt. PSR = Parcel-, stue- og reekkehuse; E = Etageboliger; H&S = Handel & service; Inst =
Institutioner.
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6 Aktivering af bygninger

Foregaende afsnit belyste bygningers potentielle bidrag til fleksibilitet og ren-
tabiliteten heraf set med samfundsbriller. Dette kapitel diskuterer, hvilke
rammer og eventuelle aendringer, der er pakraevet inden for energimarkeder-
ne og lovgivning for, at eksisterende bygninger (eksklusive industri) kan bidra-
ge med fleksibilitet.

Markedsadgang og struktur

Fjernaflaeste timemalere for el skal veere installeret overalt. Det forventes at
ske inden udgangen af 2020 i overensstemmelse med eksisterende lovgivning.
Der er ikke tilsvarende krav til time- og fjernaflaesning af fjernvarmemalere,
hvilket er en ngdvendighed, safremt fleksibiliteten her skal udnyttes.

Bygninger skal lovgivningsmaessigt have mulighed for flere varmeforsyningsar-
ter og hybridlgsninger (f.eks. kombinationer af elpatron/varmepumpe og
fiernvarme/gas).

Tidsdifferentierede tariffer er ngdvendige og ogsa langsomt pa vej i takt med
udrulningen af de timebaserede og fjernafleeste elmalere. Her peger vores
analyse pa, at det er vigtigt for rentabiliteten af fleksibilitetstiltag at ikke bare
energipriserne men ogsa transportpriserne er tidsdifferentierede. Selv enkle
to- eller treleds-transporttariffer kan ggre en vaesentlig forskel.

Teknologier

CTS-anlaeg er notorisk sveere at fa til at fungere godt, men har stor indflydelse
pa navnlig stgrre bygningers komfort og energieffektivitet. For stgrre bygnin-
ger er velfungerende automatikanleeg afggrende for oplevelsen af indeklimaet
og udbyttet af et smart energisystem!

Dagens standard af varmeanlaeg tillader automatisk forskydning af forbrug.
Forskydning af forbrug kan saledes aktiveres allerede i dag, safremt der er en
tilskyndelse til det via kundetarifferne.

Varmeanlaeg kan forberedes med styring og enkel tilfgjelse af f.eks. elpatron
eller stgrre vandtank og dermed tillade stgrre forbrugsforskydninger eller
midlertidigt skift i energiart. Teknologien findes pa markedet, sa det er kun
incitamentet og den reguleringsmaessige binding til opvarmningsform, der
skal tilpasses, for at potentialet kan aktiveres.

Hovedrapport 40



Apparater

Hvad haster?
Hvad batter?

Energieffektive og intelligente bygninger i et smart energisystem

Batterier er en teknologi i rivende udvikling og derfor vanskelig at forudsige,
men der er generel enighed om, at der bliver flere, og teknologien bliver billi-
gere. Pa sigt kunne det blive interessant som fleksibilitetstiltag, men det er
stadig en relativt dyr investering, som ikke kan retfeerdigggres ud fra fleksibili-
tet alene.

Apparater sasom kgle-/fryseaggregater kan fra producenternes side udstyres
med styring, der tillader, at de kan reagere pa udsving i elpriser og/eller sy-
stemfrekvens og dermed kan bidrage til fleksibilitet. Denne udvikling er alle-
rede i gang. Andre apparater sdsom belysning, opvaskemaskine og vaskema-
skiner er ikke helt sa relevante, da de ikke kgrer store dele af dggnet, og det
enkelte bidrag derfor ikke er sa stort.

Neaervaerende analyser viser, at det er skift i energiart, der rykker mest i for-
hold til flytning af elforbrug, men det eksisterende elnet er ikke dimensioneret
ud fra et opvarmningsscenarie og afseetning af overskudsstrgm med samtidig
udbygning af infrastruktur til opladning af elbiler. Det kan muligvis give nye
flaskehalse at skifte flere forbrug til el. En kortleegning af, hvor meget og
hvordan skift i energiart kombineret med stigende efterspgrgsel efter el til
opladning af elbiler vil pavirke elnettet, kan dog pege pa hvordan en eventuel
udbygning over en laengere arreekke kan bidrage til et fleksibelt system.

Potentialet for energibesparelser i bygninger er stadig stort, jf. Baggrundsrap-
port 2. For eksempel inden for ventilation. Energibesparelser kan reducere
behovet for produktions- og transportkapacitet, og al erfaring i energibran-
chen siger, at rentabiliteten i energibesparelser oftest er stgrre end udbygning
af kapacitet, hvorfor der til stadighed bgr vaere fokus pa dette omrade.

Seerlige fokusomrader er klimaskaerm, opdatering og optimering af installatio-
ner, hydraulisk balancering af varme- og ventilationsanlaeg samt tilsyn med
styring. Fjernvarmeselskaber ved eksempelvis allerede, hvor aftagerne har
problemer med afkgling, hvilket indikerer ikke-optimalt drevne varmeanlaeg.
Nye investeringer i forsyningsnettet, bufferbeholdere, batterilagre m.v. kan
gores vaesentligt mindre og billigere, safremt energibesparende tiltag gen-
nemfgres f@rst.

Da bygningsreglementet regulerer udformningen af bade nyt og eksisterende
byggeri, vil en granskning af bygningsreglementet med ”“smart grid briller”
vaere ngdvendig pa sigt med tilhgrende udarbejdelse af et idékatalog til, hvor
der kan indarbejdes tilpasninger. Ligeledes maden, der udregnes energiram-
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mer pa iht. bygningsreglementet, og hvilke energikilder, der gnskes favorise-
ret. Dette skal udbredes og konsekvensrettes i normer og bekendtggrelser pa
navnlig installationsomradet, men ogsa lovgivningen for hele forsyningssekto-
ren; varmeforsyningsloven, elforsyningsloven m.v. bgr gennemgas. Afgifts-
strukturen, tariffer pa el og eldistribution bgr undersgges ligeledes i et smart
grid perspektiv. Tilsvarende pa fjernvarme, herunder krav om tilslutningspligt,

opvarmningsform m.v.
En summarisk oversigt over analyserede tiltag og de pakraevede forudsaetnin-

ger for at kunne aktivere disse og hvor snart de kan bringes i spil, er praesen-
teret i Tabel 17 herunder.
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Rammer for aktivering

Tidshorisont

Varme brandselsskift:

Fjernvarme versus Rammerne bestemmes af forsyningsformen for bygningen, men skal ogsa fastlaegges sammen Lang sigt
varmepumpe med fjernvarmeforsyningen ift. tilslutningspligt. Kraever automatik, der skifter fra fijernvarme til

VP ud fra bade fjernvarme- og elpris samt ud fra komfortkrav.
Gas versus varme- Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Der findes allerede i dag gas-hybridvarmepumper kom- Kort sigt
pumpe mercielt tilgaengelige, der er forberedt for styring efter prissignal. Kraever automatik, der skifter

fra gaskedel til VP ud fra bade naturgas- og elpris samt ud fra komfortkrav.
Ventilationsanlaeg Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Der findes i dag ventilationslgsninger med indbygget Kort sigt

kombineret med

varmepumper som udnytter afkastluft til forvarmning af f.eks. brugsvand. Kraever dog, at de

varmepumpe udbygges med automatik til styring via prissignal og koordinering med andre opvarmningsfor-
mer.
Elpatroner Rammer bestemmes af den fastlagte forsyningsform for bygningen. For stgrre udbredelse og Kort sigt cen-

brug i stgrre bygninger kraeves dimensionering af elnettet. Kraever automatik, der teender for
elpatron og slukker for anden varmekilde ud fra prissignal samt — for stgrre anleeg — kendskab til
kapacitet i elnet og installation inden elpatron indkobles. Elpatroner findes allerede i stgrre
bufferbeholdere i fiernvarmenettet.

tralt og
mellemlang sigt
decentralt

Varme forskydning:

Fjernvarme, vand-
baret varmeanlaeg

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Det star brugeren frit for at slukke og tande sit varme-
anlaeg uanset om baggrunden er pris eller et komfortgnske. Kraever automatik til styring af
varmeanlaeg ud fra prissignal fra forsyningsselskab samt komforttemperatur.

Mellemlang sigt

Gas, vandbaret

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Det star brugeren frit for at slukke og taende sit varme-

Mellemlang sigt

varmeanlaeg anlaeg uanset om baggrunden er pris eller et komfortgnske. Kraever automatik til styring af
varmeanlaeg ud fra prissignal om gaspris samt komforttemperatur.
Varmepumper, Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Det star brugeren frit for at slukke og taende sit varme- Kort sigt
vandbaret varmean- | anlaeg uanset om baggrunden er pris eller et komfortgnske. Kraever automatik til styring af
leeg varmeanlaeg ud fra elprissignal samt kendskab til aktuel komforttemperatur. Varmepumper
med integreret styring ud fra prissignal findes allerede.
Bufferbeholdere For gas- og varmepumpeforbrugere er der ingen forsyningsmaessige reguleringer. For fjernvar- Lang sigt
mekunder kan der vaere en afklaring af rammerne iht. deres tilslutningspligt. Kraever automatik,
der kan koordinere opvarmning af bufferbeholder og indkobling ud fra fiernvarmepris.
El forskydning:
Elvarme Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Det star brugeren frit for at slukke og taende sit varme- Kort sigt

anlaeg uanset om baggrunden er pris eller et komfortgnske. Kraever automatik til styring af
varmeanlaeg ud fra elprissignal samt kendskab til aktuel komforttemperatur.

Kol/frys

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Brugeren er frit stillet til at styre kgl/frys. Kraever inte-
greret eller ekstern automatik til styring af kel/frys ud fra elprissignal men overstyret af tempe-
ratur iht. fedevarekrav. ‘Smart grid’ forberedte kgleskabe har eksisteret i en arraekke, men er
ikke vidt udbredte.

Mellemlang sigt

Varmepumper

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Der kan frit slukkes og teendes for varmepumpen uanset
om baggrunden er pris eller et komfortgnske. Kraever automatik til styring af varmepumpe ud
fra elprissignal samt kendskab til aktuel komforttemperatur. Der findes allerede varmepumper
forberedst til styring efter prissignal.

Mellemlang sigt

Vask/opvask

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Brugeren bestemmer selv, hvornar vask/opvask gnskes
udfgrt. Der kan veaere lokale reguleringer af vasketider i etageboliger pga. stgj. Kraever hushold-
ningsapparater, der kan starte pa basis af elprissignal. Disse findes allerede og har gjort det i en
arraekke fra flere producenter.

Kort sigt

Ventilation

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Det er op til brugeren, hvornar ventilationen skal kgre,
dog under hensyntagen til komfort- og indeklimakrav. Kraever automatik, der kan styre ud fra
elprissignal, men overstyres af fastsatte krav til indeklima.

Mellemlang sigt

El lagring:

Batteripakker

Ingen forsyningsmaessige reguleringer. Batteripakker er kommercielt tilgaengelige nu, men
saelges primaert til private som supplement i hybrid solcelleanlaeg og ikke til prisudjaevning.
Kraever selve batteripakken samt automatik til styring iht. elpris. Der sker en stor udvikling af
batterier bade teknisk og gkonomisk i disse ar.

Kort sigt

Tabel 17: Pdkraevede aendringer for at kunne aktivere de analyserede tiltag i eksisterende byg-
ninger, og hvor hurtigt de kan bringes i spil. Kort sigt: 0-5 Gr, Mellemlang sigt: 5-15 dr, Lang sigt:

15-304dr.
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7 Konklusion og anbefalinger

Ambitionen om en grgn og omkostningseffektiv energiforsyning betyder, at vi
i stadig hgjere grad skal variere forbruget efter produktionen, sa vi sikrer veer-
di af elproduktionen fra de fluktuerende energikilder sdsom sol og vind og
sikrer tilstraekkelig kapacitet i energisystemet. Energieffektivisering er vigtig i
denne sammenhang. Et mere intelligent energiforbrug i bygninger kan bidra-
ge til et staerkere og mere dynamisk elmarked, hvor ogsa den kortsigtede ba-
lance i elsystemet opretholdes. Samtidig vil forbrugerne kunne drage fordel af
en staerkere prisdannelse.

Sammenfatning
Elmarkedet er sammensat af fem markeder — elspot, elbas og tre typer af
reserver.

El-leverandgrer og producenter handler i elspotmarkedet for at deekke pro-
duktion og forbrug for det fglgende dggn. Dette kaldes ogsa day-ahead-
markedet. Mere end 70% af det samlede elforbrug i Norden handles pa spot-
markedet.

Pa Elbas-markedet kan salg og k@b af el ske indtil 1 time f@r forbrugstimen.
Dette marked kaldes ogsa intra-day markedet. P4 dette marked kan en aktgr
f.eks. handle sig i balance, eksempelvis i tilfeelde af at et kraftveerk tvinges til
driftsstop eller en offshore vindmgllepark producerer mere el end forudsat.
De handlede maengder pa intra-day markedet er betydeligt mindre end pa
day-ahead markedet.

| selve driftstimen overgar ansvaret for opretholdelse af balance og frekvens
til den systemansvarlige. Ubalancer opstar, nar driften af elsystemet ikke sker
som planlagt. Der kan f.eks. vaere mindre vind fra vindmgllerne end forventet,
eller forbrugerne bruger uforudset meget elektricitet. En stor del af balance-
ringen sker gennem kgb af op- og nedregulering med tertizere reserver, kaldet
regulérkraft. Regulérkraftmarkedet er attraktivt, fordi de gkonomiske incita-
menter i den enkelte time er hgjere end p3 elspotmarkedet.

Hvis der sker store udfald i elsystemet af kraftveerker eller transmissionsfor-
bindelser, sa bringes de primaere og sekundeere reserver i spil. De har til opga-
ve at sgrge for hhv. frekvensstabilisering og frekvensgenopretning i systemet,
og serligt de primaere reserver skal aktiveres meget hurtigt. De fleste aktive-
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ringer er meget kortvarige — under et minut — og meget forbrug kan derfor
medvirke pa dette marked.

Analysearbejdet praesenteret i denne rapport belyser muligheder og udfor-
dringer for de eksisterende bygninger indpasning og bidrag til fleksibilitet i
fremtidens energisystem. Analysen skal bidrage til beslutningsgrundlaget for
fastsaettelsen af de langsigtede rammer for indsatsen til fremme af energief-
fektivitet og fleksibelt energiforbrug i bygninger.

Vi har analyseret nytten af, at eksisterende bygninger (undtaget industri) age-
rer pa elspotmarkedet og regulérkraftmarkedet. Et realistisk bud pa et fremti-
digt energisystem og de marginale energipriser i 2030 og 2050 er beregnet
vha. el- og fjernvarmemarkedsmodellen Balmorel. Regulérkraftprisen time for
time er derpa beregnet ud fra historiske forhold mellem elspotpris og regu-
lérkraftpris.

Den forventede kraftige udbygning med VE i kombination med stigninger i
brandselspriser og CO-priser resulterer i vaesentligt flere timer med lave
elpriser end i dag men ogsa flere timer med hgje elpriser. Vaerdien af fleksi-
belt forbrug stiger saledes hen mod 2050. Faste priser for transmission og
distribution kan udggre en forhindring for fleksibilitet. Derfor har vi udarbej-
det dynamiske transportpriser, som udtrykker den gennemsnitlige marginale
transportpris time for time.

Der er to mader, hvorpa bygninger kan bidrage til fleksibilitet. De kan foretage
et midlertidigt skift fra en energiart til en anden, eller de kan forskyde deres
forbrug i tid. | denne analyse er der set naermere pa 11 mulige tiltag inden for
fire kundesegmenter — parcel-, stue-, og reekkehuse, etageboliger, handel &
service samt institutioner.

Elpatroner og hybridvarmepumper i kombination med gasfyr eller fjernvar-
meanlaeg muliggdr et skift i energiart afhaengigt prisforskellen i den enkelte
time.

Bygningernes elforbrug til kgle-/fryseaggregater, elvarme, ventilation og bat-
terier kan vha. simpel automatik forskydes i tid og tillade udnyttelse af hgje og
lave elspotpriser. Analogt kan fjernvarmeforbruget forskydes afhaengigt af
fijernvarmeprisen.
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Endeligt har vi undersggt gevinsten ved at udnytte en eksisterende elpatron til
ogsa at tilbyde regulérkraft-ydelser. Er elpatronen ikke i brug, kan den aktive-
res, nar Energinet.dk efterspgrger nedregulering i systemet i en given time. Er
elpatronen allerede aktiv, sa kan den slukkes, nar der efterspgrges opregule-

ring.
Type Tiltag Applikation Betragtede priser
1 Elpatron hos naturgaskunder Naturgas- vs. Elspotpris
2| skifti energi- Elpatron hos fjernvarmekunder Lav elspotpris Fjernvarme- vs. Elspotpris
3 | art Hybridvarmepumpe hos naturgaskunder Naturgas- vs. Elspotpris
4 Hybridvarmepumpe hos fjernvarmekunder Fjernvarme- vs. Elspotpris
5 Forskydning Prisafhaengigt fjernvarmeforbrug hos fjern- Lav og h?j fiern- Udsving i fjernvarmepris
varmekunder varmepris
6 Prisafhaengigt brug af kgle-/fryseaggregat i
husholdninger, virksomheder og institutioner
’ Forskydning Prisafhaengig brug af elvarme (I;?SV Zf }:DSJ Udsving i elspotpris
8 Prisafhaengig brug af ventilation potp
9 Prisafhaengig brug af batterier
Naturgas- vs. elspot- vs.
10 Skift i energi- Elpatron hos naturgaskunder E;:::srpeqz;rl:gsel Regulérkraftpris
11 art+service Elpatron hos fjernvarmekunder lérkraft Fjernv,arme VS, elspot-vs
Regulérkraftpris

Potentiale for
el-fleksibilitet

Potentiale for

varme-fleksibilitet

Tabel 18: Analyserede fleksibilitetstiltag.

Det vurderes, at ca. 30% af bygningers elforbrug potentielt kan ggres fleksi-
belt. Fordelingen mellem boliger og erhverv er hhv. ca. 60% og 40%. For flere
detaljer, se Baggrundsrapport 2.

De anvendelsesomrader, som potentielt kan udggre den stgrste fleksibilitet,
er kgl/frys, el-anvendelse ifm. rumvarme og ventilation/pumpning.

Videre kan batterier indkgbt specifikt med det formal at udnytte udsving i
elpriser gennem midlertidig lagring potentielt vaere interessant.

Fleksibiliteten, der kan tilbydes, kan spaende fra fa sekunder til nogle fa timer
modsvarende de aktuelle markedspriser og behov for systemreserver.

Det vurderes, at i stgrrelsesordenen 50% af varmeforbruget kan ggres fleksi-

belt (korttids, dvs. fa timer). Fordelingen mellem boliger og erhverv er hhv. ca.
75% og 25%.
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Safremt fleksibilitetspotentialet gnskes udnyttet, bgr der veere fokus pa kom-
bi-lgsninger som f.eks. gas/el-patron, gas/VP-hybrid, fjernvarme/el/VP-hybrid
og el-patroner/VP i fjernvarmenettet.

Systemveerdi af fleksibilitet

Vurderingen af vaerdien af at aktivere eksisterende bygningers potentiale for
fleksibilitet er baseret pa en samfundsgkonomisk analyse, hvor afgifter er
udeladt af betragtningerne. Det vil sige, at termen ’priser’ eller "tariffer’ ikke
er refererer til forbrugertariffer men i stedet marginale samfundsgkonomiske
ombkostninger.

Elpatroner er urentable i 2030 hvad enten det er i kombination med gasfyr
eller fjernvarmeanlaeg. Elpatroner bliver rentable i 2050 og kan bidrage med
60-290 MW inden for gaskunder og 2.752 MW inden for fijernvarmekunder?®,
Hybridvarmepumper i kombination med fjernvarmeanlaeg er ikke rentable i
2030, men kan i 2050 bidrage med 450 MW i en given time inden for etagebo-
liger. Hybridvarmepumper er klart rentable i samspil med gasfyr inden for
etageboliger i 2050 og lige praecis i ogsa i 2030. Effektpotentialet er st@rst i
2030 — nemlig 40 MW — mens det i 2050 kun er det halve.

Analysen viser, at hverken investering i kple-/fryseaggregater, ventilation eller
batterier er rentable fleksibilitetslgsninger, mens forskydning af elvarmebe-
hovet kan veere meget rentabelt, om end kun blandt etageboliger og instituti-
oner, og med et meget lille effektbidrag (til sammen 13 MW i bade 2030 og
2050). Bidraget til energisystemet er klart stgrst ved forskydning af fjernvar-
meforbruget, hvilket iseer skyldes, at antallet af bygninger med fjernvarme er
langt st@grre end antallet med elvarme. Sa selvom gkonomien er meget bedre
for elvarme i etageboliger og institutioner, sa er det potentielle rentable ef-
fektbidrag fra de fire forbrugssegmenter tilsammen ved flytning af fjernvarme
vaesentligt stgrre — det udggr 1.330 MW? i 2030 og 1.370 MW 2050. Inden
for fjernvarme ligger der i gvrigt ogsa en inerti i selve forsyningsnettet supple-
ret med bufferbeholdere, som kan udbygges til understgttelse af forskydning.

Endeligt har vi undersggt gevinsten ved at udnytte en eksisterende elpatron til
ogsa at tilbyde regulérkraft-ydelser. Er elpatronen ikke i brug, kan den aktive-

16 Vi ggr opmaerksom pa, at antagelsen for alle undersggte tiltag er, at 50% af forbrugersegmentet kan
aktiveres. De 50% er udelukkende valgt for at signalere en begraensning i hvor stor en andel kan aktiveres
og ikke som udtryk for hvor stort et potentiale, man ma forvente at kunne aktivere. Aktiveringspotentialet
bgr undersgges naermere og i samtidig med overvejelser omkring, hvordan aktiverings kan afstedkommes.
17 Se tabel 18: Inst. = 100 MW; E = 320 MW; H&S = 230 MW; PSR = 680 MW.

18 Se tabel 18: Inst. = 140 MW; E = 450 MW, H&S = 210 MW; PSR = 570 MW.
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res, nar der efterspgrges nedregulering i systemet i en given time. Med und-
tagelse af parcel-, stue- og raekkehuse vil det vaere relevant for bade gas- og
fiernvarmeforsynede bygninger i 2050, mens det er urentabelt i 2030. Det
skyldes iszer, at CO,-prisen forventes at stige kraftigt frem mod 2050. Der ta-
ges forbehold for, at der kan vaere betydelige lokale forskelle i gkonomien
mellem de forskellige fjernvarmeomrader.

Analysen peger saledes p3, at det er aendringer i varmeforbrug, der kan give
det samfundsgkonomisk mest rentable bidrag og et veesentligt bidrag til sy-
stemfleksibilitet.

Helt overordnet set, kan merinvesteringen i fleksibilitet i mange tilfaelde ikke
opvejes af besparelserne. | takt med ”"smart grid”-udviklingen af de el- og
varmeforbrugende bygningsinstallationer ses en udvikling i husholdningsap-
parater og komponenter m.v., som ggres “smart grid”-parate og med tiden
automatisk kan reagere pa prissignaler m.v. Dette styres af producenters til-
pasninger til markedet. F.eks. inden for husholdningsapparater og lignende er
der fortsat tale om nicheprodukter, selvom disse har eksisteret pa markedet i
allerede 5-10 ar. Men pa sigt kan det taenkes, at et standardkgleskab fra fa-
brikkens side kommer fuldt udstyret med den ngdvendige styring uden mer-
omkostning for forbrugerne.

De vaesentligste barrierer for udnyttelse af bygningers fleksibilitet er som fgl-
ger:

e Energiafgifter udggr en barriere for fleksibelt forbrug, i det omfang de
er forskellige for forskellige energiformer, og i det omfang de ikke af-
spejler eksterne omkostninger sasom CO-udledning eller luftforure-
ning. Med beslutningen om at nedszette elvarmeafgiften til 15,5
gre/kWh er afgifterne pa naturgas og el til opvarmning omtrent jeevn-
byrdige og udger dermed ikke en barriere for fleksibel anvendelse af
el.”?

e Transmissions- og distributionstariffer pa el og gas udggr ligeledes en
barriere for udnyttelse af fleksibilitetsmuligheder, i det omfang de ik-
ke afspejler de marginale omkostninger ved at udnytte de respektive
net.

e Den tidsafhaengige veerdi af fleksibilitet bgr i en eller anden grad af-
spejles i forbrugertarifferne for at tilvejebringe et tilstraekkeligt inci-

19 Elafgiften udggr dog fortsat en barriere for braendselsskift mellem biomasse og el, idet biomasse er
afgiftsfritaget.
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tament til at mobilisere forbrugernes interesse i at investere i og akti-
vere potentialet. Det er endnu ikke tilfaeldet.

e Ekstern styring af bygningsinstallationer med prissignaler holdt op
mod interne behov for komfort, funktion m.v. tilfgjer et ekstra lag af
kompleksitet til noget, der i forvejen er svaerest at fa til at fungere og
betjene i vores bygninger. Saerligt stgrre bygninger med mange instal-
lationer, CTS-anlaeg m.v. Der er rigtig mange styringer, der skal indstil-
les og vedligeholdes rigtigt. Pa husholdningsniveau kraever det ogsa
stgrre interesse for betjening og indstilling af de enkelte hushold-
ningsapparater, netveerk m.v.

e Braendselsskift til opvarmning med elpatroner og varmepumpe vil po-
tentielt fgje markant mere belastning til elnettet lokalt og nationalt.
Dette kraever derfor, at et eventuelt behov for udbygning af elnettet
undersgges naermere, ligesom hvordan elpatroner, varmepumper
m.v. indkobles, sa det ikke giver uhensigtsmaessige strgmspidser,
overbelastninger m.v. i hele elnettet. Ikke mindst fordi fleksibilitet pa
kollektivt niveau er i vaekst, idet mange forsyningsvirksomheder inve-
sterer f.eks. i stgrre el-kedler, varmepumper og lagringsmuligheder.

Dertil kommer, at bygninger ikke i stgrre skala kan skifte energiart (el og var-
me) uden a&ndringer i forsyningslovgivningen. Bygninger er i henhold til lov-
givningen om opvarmningsform oftest bundet til én energiart. Eksempelvis er
der aftagepligt pa fjernvarme, og der kan ikke opnas reduktion i elafgifterne,
safremt en bolig ikke er registreret med el-varme som primaer varmekilde.

Safremt aktivering af bygningers fleksibilitetspotentiale gnskes udnyttet fuldt
ud, er der pa laengere sigt behov for, at lovgivning pa hele forsyningsomradet
(el-, varme- og gasforsyning) understgtter fleksibelt energiforbrug og skift i
energiart.

Forbrug i bygninger kan ikke bidrage til regulérkraftmarkedet uden a&ndring af
markedsreglerne, sa de tillades adgang, ligesom det er muligt i dag for forbru-
gerne at agere pa elspotmarkedet.

Anbefalinger

Vivurderer samlet set, at der ikke er bygningstekniske behov for lovgivnings-
maessige andringer for at sikre udnyttelse af bygningers fleksibilitetspotentia-
le pa kort sigt.

Pa laengere sigt kan der vaere behov for en trinvis andring af bygningsregle-
mentet, sa fleksibelt energiforbrug og skift i energiart understgttes.
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Vigtigt for rentabiliteten af de belyste tiltag er, at de faktiske marginale sam-
fundsgkonomiske transportpriser for energien time-for-time afspejles i tidsdif-
ferentierede forbrugertariffer, og at der er installeret fjernaflaeste malere hos
forbrugerne. De ngdvendige tekniske I@sninger findes i udstrakt grad allerede
pa markedet. Mobilisering af potentialet er fgrst og fremmest et spgrgsmal
om forbrugertariffer og markedsadgang til regulérkraftmarkedet.
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