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0 SAMMENFATNING

Danmarks energiforsyning skal i de kommende
ar omstilles til nye klima- og energipolitiske
malsaetninger om lavere CO2-udledning, @get
anvendelse af vedvarende energi og udfasning
af fossile braendsler. Et af virkemidlerne bestar
i at fordoble vindkraftandelen til 5o pct. af el-
forsyningen i 2020. Et andet bestar i at udbrede
elbiler til erstatning for benzin- og dieselbiler.

| naerveerende rapport underseges, hvordan en
malrettet tidsstyring af elbilers opladning kan
effektivisere udnyttelsen af vindkraft til gavn
for elbilejernes karselsskonomi, vindkraft-
producenternes driftsskonomi og samfunds-
okonomien.

Vindkraftens negative prisprofil
Spotmarkedsprisen for el fastsaettes for hver
time som resultat af produktionsudbud og
forbrug. Man taler i dag om vindkraftens nega-
tive prisprofil, som udtrykker, at vindmellerne
i gennemsnit opnar lavere markedspriser end
de producenter, der er i stand til at regulere
produktionen op og ned i takt med efter-
spergslen og dermed priserne. Pa arsbasis var
den gennemsnitlige pris for vindkraft i Vest-
danmark ca. 10 % lavere end gennemsnittet
for strem fra kraftveerkerne, svarende til en
mindrepris pa ca. 250 mio. kr.

Gennemsnitlig afregningspris
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| visse timer bliver spotprisen negativ, og det
betyder, at vindkraftproducenterne ma betale
for at komme af med elproduktionen. | perio-
den fra oktober 2009 til marts 2011 var der i alt
45 timer med nul/negative spotpriser, og vind-
kraftproducenterne matte betale ca. 10 mio.
kr. for at afsaette godt 60.000 MWh.

Det svarer til ca. 25.000 elbilers drsforbrug.
Hertil kommer en ikke opgjort mistet elpro-
duktion, fordi maller blev standset for at und-
ga overproduktion.

Naesten hver time aret rundt afviger vind-
produktionen fra de prognoser, der ligger til
grund for at afgive salgsbud pa spotmarkedet.
| ca. 40 % af tiden afholder vindkraftprodu-
centerne balanceomkostninger. | 2010 betalte
de ca. 165 mio. kr., hvoraf ca. 85 % til ned-
regulering, fordi produktionen var sterre end
forventet, og godt 15 % til opregulering.

| 2010 havde vindkraftproducenterne 327 ti-
mer med nul eller negative nedregulerings-
priser. Det kostede ca. 712 mio. kr. at fa afsat en
merproduktion pa godt 107.000 MWh, svaren-
de til ca. 50.000 elbilers drsforbrug. Hertil
kommer, at vindkraftproducenter i perioder
blev palagt at standse produktionen mod be-
taling af planlagt produktion.

Vindubalance omkostninger
(nedreg specificeret) DK 2010
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Samlet set betalte vindproducenterne i 2010
for at afsaette en elproduktion, der svarer til
ca. 75.000 elbilers arsforbrug. Med rege-
ringens malsaetning om en hurtig udbygning
af elproduktionen fra vindmeller til 5o % af
forbruget i 2020 vil den maengde el, vindkraft-
producenterne skal betale for at fa afsat, kun-
ne blive vaesentlig sterre. Et fleksibelt elfor-
brug fra elbiler, der i videst muligt omfang kan
tilpasses variationen i vindmellernes produkti-
on, vil kunne blive helt centralt for elsystemet.

Elbiler som fleksibelt elforbrug

| analyserne af elbiler som fleksibelt elforbrug
forudseettes elbilen at have et karselsmenster
som gennemsnittet af danske personbiler sva-
rende til ca. 17.000 km om aret, eller ca. 46 km
om dagen. Det gennemsnitligt daglige oplad-
ningsbehov afhanger af elbilens energifor-
brug malt i kWh/km. Selv om den enkelte bil i
praksis vil have et varierende keremenster, vil
et sterre antal elbiler set fra elnettets side
samlet set opfere sig taet pa gennemsnittet.

Som udgangspunkt for analyserne anvendes
data for i alt 5 forskellige elbiler. 3 elbiler: Mit-
subishi IMIiEV, Nissan Leaf og Tesla Roadster
findes allerede pa markedet i Danmark. Tesla
S forventes introduceret i lgbet af 2012.

Der er endvidere gennemfert beregninger for
en avanceret elbil — EV 2010 — som tidligere er

et st
Elbil 16/130 Mitsubishi iMIEV 16
Elbil 24/160 Nissan Leaf 24
Elbil 25/100 EV 2010 25
Elbil 53/180 Tesla Roadster 53
Elbil 90/186 Tesla S 2012 90

beskrevet i en rapport fra Miljestyrelsen om
"Perspektiver for elbiler i Danmark”, Oriente-
ring 1 fra Miljestyrelsen, 1997.

Der er tale om en elbil, der ud fra realistiske
forventninger om den teknologiske udvikling
frem til 2010 om energieffektivitet og batteri-
teknologi blev vurderet som en optimal elbil
ud fra en samlet vurdering af energiforbrug pr.
km, batterikapacitet og omkostninger.

Elbilens raekkevidde i forhold til det daglige
kerselsbehov er den helt afgerende faktor for
mulighederne for fleksibel opladning. En lang
reekkevidde opnds gennem en kombination af
et lavt specifikt energiforbrug og en stor bat-
terikapacitet.

Opladningsstrategier

Den forudsatte hurtige udbygning af vind-
kapaciteten i Danmark ma alt andet lige for-
ventes at forsterke vindkraftens negative
prisprofil og @ge balanceomkostningerne.
Elbiler kan derfor blive et meget interessant
fleksibelt elforbrug, fordi opladningen fra el-
nettet sker afkoblet fra selve brugen af elbilen.

Da personbiler i gennemsnit anvendes under 1
time om dagen, er der derfor en betydelig
fleksibilitet i valg af opladningsperiode. | rap-
porten er analyseret og sammenlignet 3 for-
skellige opladningsstrategier.

Elforbrug Elforbrug Raekkevidde
Wh/km Km/kWh Km/opl
130 77 123
160 6,3 150
100 10 250
180 5,6 294
186 5.4 483
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IKKE-STYRET OPLADNING

Erfaringer viser, at de fleste elbilbrugere i dag
saetter bilen til opladning, nar de kommer
hjem om eftermiddagen efter arbejde, og la-
der den fuldt op i Isbet af aftenen og natten.

Denne fremgangsmade er den enkleste og
afspejler, at forbrugeren med ens elpriseri alle
degnets timer ikke har noget incitament til at
understatte elsystemet med et mere fleksibelt
forbrug. Afregningen kan ske med eksiste-
rende elmalere, og for den enkelte elbilejer er
prisen blot proportional med elbilens forbrug.

IKKE-STYRET OPLADNING kan med et sterre
antal elbiler betyde behov for eget kraftvaerks-
kapacitet og behov for dyre forstaerkninger af
iseer eldistributionsnettet. Det supplerende
elforbrug til elbilerne vil som hovedregel blive
produceret pa kulkraftvaerker og elbilerne vil
kun i uvaesentligt omfang kunne bidrage til at
forbedre vindkraftens negative prisprofil.

INTELLIGENT OPLADNING

Ved INTELLIGENT OPLADNING forstas en
strategi, hvor forbruget afregnes til en variabel
tarif pd basis af elpriserne pa spotmarkedet,
og opladningen udskydes til den eller de timer
i radighedsperioden, hvor spotprisen er lavest.
Opladningen sker hver dag, indtil batteriet er
fuldt opladet.

INTELLIGENT OPLADNING i spotmarkedet
forudsaetter timeaflaeste forbrugsmalere og vil
veaere relativt enkelt at realisere. Spotpriserne
for de enkelte timer i det kommende degn
fastsaettes pad spotmarkedet kl. 12.00 dagen
for og er tilgeengelig for alle. Elbilejeren kan
principielt styre opladningen med en timer, og
der kan udvikles enkle automatiske lasninger.

Beregninger baseret pa timepriserne i Vest-
danmark i 2010 viser, at der malt pa grossist-
prisen pa spotmarkedet kan spares ca. 40 % af

eludgifterne sammenlignet med IKKE-STYRET
OPLADNING. Inklusiv afgifter med den nu-
veaerende afgiftsstruktur er forskellen imidler-
tid kun ca. 10 % og vil naeppe udgere tilstraek-
keligt incitament for den enkelte elbilejer.

Lave elpriser forekommer typisk, nar forbru-
get er lavt og andelen af el fra vindmeller er
hej, og INTELLIGENT OPLADNING vil dermed
kunne bidrage til at forbedre vindkraftens
negative prisprofil.

Med INTELLIGENT OPLADNING vil et betyde-
ligt antal elbiler kunne oplades, uden at der
bliver behov for at ege kraftvaerkskapaciteten
ligesom det som regel ikke vil blive nedvendigt
at udbygge det lokale distributionsnet.

VINDOPTIMERET OPLADNING
VINDOPTIMERET OPLADNING er i denne
rapport udviklet som en opladningsstrategi,
hvor den nedvendige opladning til naeste dags
karsel sker i spotmarkedet til de lavest mulige
timepriser. Herudover oplades elbilens over-
skydende batterikapacitet pa regulerkraft-
markedet, men kun hvis prisen er under en
fastsat veerdi, f.eks. nul eller negativ.

Disse lave priser optraeder typisk i situationer,
hvor vindproduktionen er hgj og ikke kan af-
saettes til indenlandsk forbrug eller eksporte-
res som felge af begraensninger i transmis-
sionskapaciteten.

| disse situationer vil der som oftest ske et stop
for en del af vindproduktionen, og opladnin-
gen vil i vidt omfang kunne ske med vindmal-
lestrem, der ellers ville g3 tabt.

Elbilers opladning i regulerkraftmarkedet vil
udover timeafleeste forbrugsmalere kraeve
@ndringer i de nuvaerende markedsregler
samt investeringer i ny kommunikations- og
styringsteknik.
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ELBILERS ARLIGE ELUDGIFT | MARKEDSPRISER VED FORSKELLIGE
OPLADNINGSSTRATEGIER

1.400 A H Elbil 16/130
1200 - Mitsu iMiEV
1188 2.142 kWh/ar
‘E 1.000 A o) Elbil 24/260
< oo 1 Nissan Leaf
= 2.642 kWh/ar
T 600 - 732 767 4
2 662 649 Elbil 25/100
g 400 EV 2010
5 408 1.660 kWh/ar
‘—D"_ 200 .
(@) 219 .122 E|bl| 53/180
0 1 Tesla Roadster
-27 -51 -196 -107-193 3
00 ] 2.979 kWh/ar
3% Elbil 9o/186
400 - Tesla S
IKKE-STYRET INTELLIGENT VINDOPTIMERET ~ VINDOPTIMERET 3219 kWh/3r
OPLADNING OPLADNING OPLADNING OPLADNING
spot hj spot hj spot+rk hj spot+rk hj+arb
Opladningsstrategi

Analyserne viser, at VINDOPTIMERET OP-
LADNING af elbiler har en raekke fordele. El-
udgiften til opladning bliver for alle biltyper
markant lavere end ved IKKE-STYRET og IN-
TELLIGENT OPLADNING.

Fordelene opnds primaert, fordi opladnings-
strategien udnytter de store prisvariationer for
el pd regulerkraftmarkedet og primaert opla-
der, ndr priserne er lave, f.eks. negative.

Fordelene ved VINDOPTIMERET OPLADNING
kan isaer udnyttes af elbiler, der har en lang
raekkevidde i forhold til det daglige kersels-
behov. Analyserne viser, at jo laengere elbilens
raekkevidde er, jo sterre del af opladningen
kan ske pa regulerkraftmarkedet til nul eller
negative priser.

For elbilerne med en raekkevidde pa 250 km
eller mere viser beregningerne, at det i praksis
bliver muligt at oplade elbilen til en samlet
arlig pris, der er eksklusiv afgifter bliver nega-
tiv, dvs. bliver en indtaegt for elbilejeren. Dette
afspejler, at elbilen primzert oplades med
strem fra vindmeller med negativ markeds-
veerdi, der ofte ellers ville ga tabt.

To eksempler med forskellige elbiler illustrerer
disse forhold. En Tesla S, der er udstyret med
en stor batteripakke, kan oplades til at daekke
10 dages kersel. Det ger den sa fleksibel, at
den effektivt kan udnytte de relativt hyppige
perioder, hvor prisen pa regulerkraft falder til
under nul kroner.

VINDOPTIMERET OPLADNING af en Tesla S
placerer naesten 8o pct. af opladningen i requ-
lerkraftmarkedet, og de gennemfarte simule-
ringer viser, at det arlige elforbrug i markeds-
priser bliver til en indtaegt pa 361 kr.

En Mitsubishi iMIEV, der er udstyret med en
lille batteripakke, er mindre forbrugsfleksibel,
og det ger den relativt dyrere at oplade til
samme karselsbehov. | VINDOPTIMERET OP-
LADNING af en Mitsubishi iMiEV placerer si-
muleringen ca. 20 pct. af opladningen pa regu-
lerkraftmarkedet. Den beregnede udgift til
elkab bliver pa arsbasis 182 kr.

Det er interessant, at Mitsubishi iMiEV har den
sterste udgift til elkeb, selv om Tesla S har et
energiforbrug pa arsbasis, der er naesten 50 %
hojere ved det samme karselsbehov.
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De lave og - for elbiler med lang raekkevidde —
negative samlede udgifter pa arsbasis til elkab
er udtryk for, at elbilerne primaert oplades el
fra vindmeller og i vid udstraekning med vind-
mgllestrem, som ikke kan udnyttes i elsyste-
met og derfor afregnes til en negativ mar-
kedsvaerdi.

Ombkostningerne i tilknytning til de negative
priser for vindmellestrem betales i dag af vind-
melleejerne. Samlet set betalte vindkraft-
producenterne i 2010 for en overfladig elpro-
duktion, der svarer til ca. 75.000 elbilers ars-
forbrug. Med regeringens malsatning om en
fordobling af elproduktionen fra vindmeller
frem til 2020 vil den elmangde, som vind-
kraftproducenterne skal betale for at fa afsat,
kunne blive vaesentlig sterre. Det er ikke urea-
listisk, at den vil overstige samtlige elbilers
arsforbrug i 2020.

Et fleksibelt elforbrug fra elbiler, der med
avancerede opladningsstrategier i videst om-
fang tilpasses variationen i vindmgllernes pro-
duktion, vil vaere et centralt element i det
fremtidige elsystem.

Samlet set vil en avanceret elbil kunne erstatte
en konventionel bil med et arligt forbrug pa ca.

1000 | benzin og med et CO2-udslip pa ca. 2,4
ton. Benyttes primeert vindoptimeret oplad-
ning, vil dette kunne forhindre at stremmen
gar tabt, nar mellerne stoppes.

Tariffer og afgifter

En elbilejer vil med de rammevilkar, der i dag
galder for elforsyning, skulle betale det sam-
me for nettransport, offentlig forpligtelse
(PSO) og statslige afgifter, uanset hvilken op-
ladningsstrategi der benyttes. Eftersom disse
priselementer udger over tre fjerdedele af den
forbrugerelpris, som elbilejeren betaler, frem-
mer denne prisstruktur ikke udbredelsen af
avancerede opladningsstrategier som VIND-
OPTIMERET OPLADNING.

Beregninger af den arlige eludgift til vindop-
timeret opladning af de analyserede elbiler
viser, at udgiften til markedsel er helt ubety-
delig i forhold til afgifterne, der direkte falger
elforbruget. De arlige udgifter for den enkelte
elbil bestemmes primaert af elbilens energief-
fektivitet. Der er ikke noget vaesentligt incita-
ment til at udvikle de avancerede opladnings-
strategier, som vil blive helt afgerende for
udnyttelsen af vindkraften i elsystemet selv
om engrosmarkedspriserne i fremtiden slar
igennem overfor forbrugerne.

PA ELPRIS-ELEMENTER

ELBILERS ARLIGE ELUDGIFT TIL VINDOPTIMERET OPLADNING FORDELT

5.000 - B Moms
25%
S5 4.000 -
i) 3.000 - B Statslige afgifter
& 0,79 kr/kWh
S 2.000 -
a PSO og nettariffer
g’ 1.000 - 0,48 kr/kWh
_r% 0 7 FESSSSTTTTRN m Kommerciel el
= 182 122 - - !
8 1000 - 107 193 -361 var. kr/kWh
Elbil 16/130 Elbil 24/160 Elbil 25/100 Elbil 53/180 Elbil 9o/186
Mitsu iIMIEV Nissan Leaf EV 2010 Tesla Roadster Tesla S
2.142 kWh/ar  2.642 kWh/ar 1.660 kWh/ar  2.979 kWh/ar  3.119 kWh/ar
3.625 kr/far 4.343 krfar 2.499 kr/ar 4.483 kr/ar 4.495 kr/ar
Elbil model
batterikapacitet/elforbrug
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P3 denne baggrund er der beregnet et eksem-
pel, der belyser effekten af en dynamisk beta-
ling, hvor tariffer, der inkluderer netomkost-
ninger, PSO og transmissionsomkostninger,
samt statslige afgifter og moms beregnes som
en fast procentvis andel af elmarkedsprisen pa
engrosmarkedet. Procentsatsen er fastsat sa-
ledes, at det samlede provenu for elforbruget i
Vestdanmark i 2010 bliver det samme, som
med den nuvarende tarif- og afgiftsstruktur.
Ved negative elpriser beregnes ikke betaling.

Figurerne viser opladningsudgifter for den
avancerede elbil EV 2010 for de tre oplad-
ningsstrategier med de nuvaerende tariffer og
afgifter og med dynamiske tariffer og afgifter.

Som figurerne viser, betyder den skitserede
dynamiske betaling for tariffer og afgifter:

e en mindre stigning i udgifterne ved IKKE-
STYRET OPLADNING

e en meerkbar reduktion af udgifterne ved
INTELLIGENT OPLADNING

e en veesentlig reduktion af udgifterne ved
VINDOPTIMERET OPLADNING

De analyserede dynamiske tariffer og afgifter
afspejler pa en hensigtsmaessig made de sam-
fundsekonomiske fordele ved de undersggte
opladningsstrategier og vil kunne vaere et ak-
tivt incitament til fremme af et optimalt sam-
spil mellem elbilers opladning og indpasning
af en hgj vindkraft andel i elsystemet.

Anbefalinger

For at muliggere og skabe incitament til at
udvikle avancerede opladningssystemer til
fremme af et optimalt samspil mellem elbilers
opladning og indpasning af en hgj andel af el
fra vindmeller i elsystemet anbefales, at:

e alle elmalere skal fremover vaere time-
aflaeste

e alle forbrugere skal kunne spotafregnes
uden meromkostninger

e derindferes dynamiske tariffer og afgifter,
der skaber incitament til i hgjere grad at for-
bruge i de timer, hvor markedsprisen er lav

e der dbnes for lettere adgang for elbiler til at
deltage i regulerkraftmarkedet

OPLADNINGSUDGIFT MED OPLADNINGSUDGIFT MED
NUVARENDE TARIFFER OG AFGIFTER DYNAMISKE TARIFFER OG AFGIFTER
B Markedspris Tariffer og afgifter B Markedspris W Tariffer og afgifter
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INDLEDNING KAP1

1 INDLEDNING

Danmarks energiforsyning skal i de kommen-
de ar omstilles til at opfylde klima- og energi-
politiske malsaetninger om lavere CO2-udled-
ningen, eget anvendelse af vedvarende energi
og udfasning af fossile braendsler. Et af virke-
midlerne bliver at fordoble vindkraftandelen til
5o pct. af elforsyningen i 2020. Et andet bestar
i at udbrede elbiler, der kan erstatte benzin-
og dieselbiler.

Vindudbygningen forudsaetter, at der fra sam-
fundets side investeres massivt i ny infrastruk-
tur til at handtere den stigende mangde fluk-
tuerende produktion. Planen er at finansiere
investeringerne ved at haeve de PSO- og net-
tariffer, der indgar i forbrugerelprisen, og som
elkunderne betaler over elregningen.

En malrettet tidsstyring af mange elbilers op-
ladning i forhold til vindproduktionens fluktue-
rende natur vil kunne reducere behovet for
investeringer i ny infrastruktur og dermed
begranse stigningerne i forbrugerelprisen.

Den samfundsekonomiske styrke ved netop
denne lesning er, at det bliver elbilejerne, der
patager sig investeringen, nar de keber en
elbil. Tidsstyret opladning i forhold til vind-
produktionen er s3 at sige en "genbrugs-
l@sning”, som gar ud pa at udnytte den del af
elbilens kapacitet, ejeren ikke anvender til
kersel, til at effektivisere udnyttelsen af vind-

kraft og abne rum for en omkostningseffektiv
yderligere udbygning.

Danmark har allerede i dag verdensrekord i
indpasning af vindkraft med en andel pa ca. 20
pct. af forbruget. Bagsiden af medaljen er, at
den hgje vindandel medvirker til, at en del af
produktionen i perioder udnyttes relativt in-
effektivt, hvilket kommer til udtryk ved, at
elprisen falder til et lavt niveau og indimellem
0gsa bliver negativ. Det belaster selvsagt vind-
producenternes driftsskonomi, og ikke mindst
nar de ma betale for at afsaette produktionen
eller alternativt slukke for vindmaeller.

En malrettet tidsstyring af mange elbilers op-
ladning, s den primart gennemferes i de
perioder, hvor vindkraftandelen er hgjest, og
hvor vindkraftproducenterne opnar de laveste
priser for deres produktion, eller ligefrem ma
betale for at fa den afsat, vil i teorien kunne
effektivisere udnyttelsen af vindkraft, ege
vindkraftens markedsvaerdi og dermed for-
bedre vindkraftproducenternes driftsgskonomi.

Fordelene for elbilejerne vil bestd i, at de far
opladet deres elbiler med billig, CO2-fri vind-
kraft. Fordelen for vindmelleejerne vil besta i,
at de far marginalt bedre afregningspriser for
deres produktion som felge af elbilernes mer-
efterspergsel i de timer, hvor produktionen er
hejest, og prisen presses mest.

Formalet med nezerveerende rapport er at undersgge, hvordan en

malrettet tidsstyring af elbilers opladning kan effektivisere udnyttelsen

af vindkraft til feelles gavn for elbilejernes kgrselsgkonomi,

vindkraftproducenternes driftsskonomi og samfundsgkonomien
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1.1 BAGGRUND

Rapporten er udarbejdet af konsulenterne
Jergen Horstmann og Frank Nergaard for
Vindenergi Danmark som projektejer og med
finansieringstilskud fra Energistyrelsens for-
segsordning for elbiler.

Vindenergi Danmark er et uafhangigt el-
handelsselskab, som varetager vindmaelle-
ejernes gkonomiske interesser i elmarkedet.
Selskabet forvalter en portefglje pa 2.943 dan-
ske vindmeller med en samlet installeret ef-
fekt pd 1.915 MW. Arsproduktionen er 3,8
TWh, eller hvad der svarer til knap 10 procent

1.2 PROBLEMFORMULERING

Projektet har til formal at udvikle en strategi
for tidsstyret opladning af elbiler i et elsystem
med hej andel vindkraft. VINDOPTIMERET
OPLADNING, som opladningsstrategien kal-
des, skal sigte mod at opfylde tre malkriterier.
VINDOPTIMERET OPLADNING skal:

1. minimere elbilens opladningsudgift
2. gge vindkraftens markedsvaerdi

3. effektivisere udnyttelsen af elsystemet,
herunder skabe rum for en omkostnings-
effektiv udbygning med vindkraft og en
omkostningseffektiv udbredelse af elbiler

Med elbilens opladningsudgift menes den
samlede markedspris for indkeb af elforbrug
til opladning pa elmarkedet. Malet med
VINDOPTIMERET OPLADNING er desuden at
maksimere forbrugets vindandel, sa elbilen
primaert drives med vindkraft.

Det forudsaettes, at minimeringen af oplad-
ningsudgiften samtidig maksimerer vindkraft-
andelen. Dvs., at de laveste elpriser pa elmar-
kedet i hej grad korrelerer med hej vindkraft-

af det danske elforbrug. Vindmellernes el-
produktion szelges dels pa den nordiske elbars
Nord Pool dels som certificeret gren strem til
forbrugere i Danmark og i det @vrige Europa.

Vindkraft er en ren energikilde, der ikke bidra-
ger til den globale opvarmning. Samtidig er
vindkraft i Danmark pd markedsvilkar, hvilket
betyder, at den skal konkurrere med f.eks.
kulkraft. Vindenergi Danmark arbejder for at
forbedre konkurrencevilkarene for vindkraften
og skaffe den hajest mulige afregning til vind-
kraftproducenterne.

andel, hvilket til dels ogsd er tilfeldet ikke
mindst i det vestdanske elsystem.

Det geelder i hej grad i de perioder om natten,
hvor elbilen typisk er til rddighed for oplad-
ning, og i de timer, hvor prisen er lavest for
nedregulering pa regulerkraftmarkedet.

Med vindkraftens markedsvaerdi menes den
samlede gennemsnitlige afregningspris for
den samlede vindproduktion pd de markeds-
pladser, hvor vindkraften afsattes, dvs. spot-
og regulerkraftmarkedet for nedregulering.

Analysen omfatter tre centrale spergsmal:

1. Hvad koster det at oplade en elbil til et
typisk kerselsbehov, nar der benyttes
VINDOPTIMERET OPLADNING?

2. Hvor meget kan elbilejeren spare ved at
benytte VINDOPTIMERET OPLADNING i
stedet for IKKE-STYRET og INTELLIGENT
OPLADNING?

3. Goerdet nogen forskel for opladningsudgif-
ten og de avrige gevinster, om elbilen er
udstyret med et lille eller et stort batteri?

HORSTMANN & N@RGAARD 2012
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Spergsmalene analyseres ved at simulere op-
ladningen for en elbil med et typisk kersels-
forbrug pd basis af historiske elmarkedsdata
for Vestdanmark. Vindandelen er hgjere end
landsgennemsnittet i Vestdanmark, og det ger
omradet velegnet som rollemodel for et frem-
tidigt elsystem for hele Danmark.

Forudseetningsdata for kerselsforbrug kon-
strueres ud fra data fra DTU Danmarks Trans-
portvaneundersegelse, og reference-elbiler-
nes opladning konstrueres ud fra producen-
ternes oplyste specifikationer.

VINDOPTIMERET OPLADNING bestar af en
dynamisk optimeringsalgoritme, der tidsstyrer
opladningen ud fra prissignaler og vinddata pa
de to markedspladser, spot- og regulerkraft-
markedet. Opladningen simuleres pa elbil-
niveau, og beregningerne baseres pa elmar-
kedspriser. Der ses bort fra, at mange elbilers
tidsstyrede opladning vil kunne influere pa
markedernes prisdannelse.

Strategien omfatter desuden en beslutnings-
logik for markedsvalg og en budstrategi for
aggregeret indkeb af vindkraft til opladning pa
de pdgzldende markedspladser, og den er

FIGUR 1

afstemt med gaeldende markedsregler, til-
gengelige markedsdata mv.

Analysens anden del handler om, hvad det
betyder for tilskyndelsen til at oplade med
vindkraft, nar opladningsudgiften beregnes pa
basis forbrugerelprisen, dvs. elmarkedsprisen
plus, nettariffer og afgifter. P4 den baggrund
stilles forslag til, hvordan de lovgivnings-
maessige rammer med fordel kan tilpasses.

Rapporten analyserer primaert, hvordan elbi-
lers opladning til kerselsforbrug kan bidrage til
at effektivisere udnyttelsen af vindkraft via de
etablerede markedspladser, hvor der handles
vindkraft. Dermed afgraenses blandt andet fra
V2G, midlertidig energilagring og tovejslad-
ning, alternative markedsdesign, og elbilers
deltagelse i markederne for systemydelser.

Rapporten vil som gennemgaende tema ud-
vikle og analysere tre alternative opladnings-
strategier og simulere fem forskellige elbilers
opladningsudgifter ved brug af de tre strategi-
er. De tre opladningsstrategier er IKKE-
STYRET OPLADNING, “almindelig” INTELLI-
GENT OPLADNING og VINDOPTIMERET OP-
LADNING, som er beskrevet i figur 1 nedenfor.

OPLADNINGSSTRATEGIER FORKLARET

IKKE-STYRET

Opladning pabegyndes hver dag straks efter endt arbejdsdag og fortsaetter indtil batteriet
er 100 pct. opladet. Strategien svarer til den opladningsadfaerd, en elbilist kan forventes

typisk at ville udeve, hvis elforbruget afregnes til enhedstarif. Opladningsudgiften svarer til
elmarkedsprisen for den el, der forbruges til opladning, nar elbilisten afregnes til enhedsta-
rif. Alt opladning gennemfares i spotmarkedet, og elbilisten er passiv deltager i elmarkedet.

OPLADNING

Opladningen udskydes automatisk til den eller de timer i radighedsperioden, hvor elmar-
kedsprisen pa spotmarkedet er lavest. Elforbruget afregnes til en variabel tarif pa basis af
spotprisen. Opladningen gennemferes hjemme og hver dag, indtil batteriet er 100 pct.
genopladet. Opladningen aktiveres alene i spotmarkedet, og elbilisten er aktiv deltager.

INTELLIGENT
OPLADNING

VINDOPTIMERET Opladning hjemme i timer med laveste priser pa spot- og regulerkraftmarkedet. Oplades
OPLADNING dagligt afmalt til naeste dags kersel i spotmarkedet, men kun hvis nedvendigt. Overskyden-
(hj) de batterikapacitet oplades i requlerkraftmarkedet, men kun nar prisen er nul eller negativ.

VINDOPTIMERET

OPLADNING
(hj+arb/envejs)

Som ovenfor, men hvor der oplades bdde hjemme og pa arbejde.
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1.3 DISPOSITION

Rapporten er opdelt i seks kapitler. Ferst for-
udsaetningskapitlerne 2 og 3. Derefter strate-
giudvikling og analyse i kapitel 4. Evaluering af
rammevilkar i kapitel 5 og til slut konklusioner
og anbefalinger i kapitel 6.

| kapitel 2 om vindkraftens effektiviserings-
potentiale analyseres de markedsmaessige
forhold ved vindkraft, der ger, at produktionen
i perioder udnyttes relativt ineffektivt. De tre
forhold, der belaster vindkraftens driftseko-
nomi i relation til, hvordan elbiler i givet fald vil
kunne yde et bidrag, er vindkraftens negative
prisprofil pa spotmarkedet, nul/negative spot-
priser og balanceomkostninger.

Kapitlet runder af med at vurdere betydningen
for vindkraftens markedsvaerdi, nar vindkraft-
andelen som planlagt udbygges til 5o pct. i
2020, samt en forklaring p3, hvorfor elbiler
bade er en oplagt mulighed for at effektivisere
vindkraft og en praktisk nedvendighed.

Hvor kapitel 2 handler om vindkraft som po-
tentiel besparende ressource for elbilers op-
ladning, handler kapitel 3 og de egenskaber
ved elbiler, der ger dem til en potentiel effek-
tiviserende ressource for vindkraft.

| kapitel 3 om elbilers forbrugsfleksibilitet be-

skrives de egenskaber ved elbiler og ved elbil-
ejeres kerselsadfaerd, der ger opladningens
fleksible elforbrug szerligt velegnet til at effek-
tivisere udnyttelsen af vindkraft.

| kapitel 4 udvikles og analyseres opladnings-
strategien VINDOPTIMERET OPLADNING
samt de to referencestrategier, IKKE-STYRET
OPLADNING og INTELLIGENT OPLADNING.
Opladningsudgiften for fem elbiler med varie-
rende raekkevidde simuleres. Kapitlets centra-
le spergsmal er: Hvad koster det at oplade en
elbil, nar strategien VINDOPTIMERET OPLAD-
NING anvendes, og hvor meget kan der spares
sammenlignet med referencestrategierne
IKKE-STYRET og INTELLIGENT OPLADNING?
Med fokus p3, hvordan de tre opladningsstra-
tegier formar at aktivere opladning i reguler-
kraftmarkedet, hvor der pa den ene side er de
bedste muligheder for at opna besparelser for
elbilejeren, og pad den anden side sterst effek-
tiviserende effekt pa udnyttelsen af vindkraft.

| kapitel 5 evalueres rammebetingelser af rele-
vans for VINDOPTIMERET OPLADNING.

| kapitel 6 opsummeres konklusioner, og der
stilles forslag til ndringer i rammevilkar.

Rapportens opbygning er illustreret i figur 2.

FIGUR 2

RAPPORT STRUKTUR
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selsgkonomi
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2 VINDKRAFTENS EFFEKTIVISERINGSPOTENTIALE

| dette kapitel analyseres tre forhold, som i seerlig grad pavirker vindproduktionens
markedsvaerdi negativt: Vindkraftens negative prisprofil pd spotmarkedet, nul/-
negative spotpriser og balanceomkostninger. Tre forhold, som elbilers opladning
potentielt set vil kunne rette op pd. Analysen skal danne basis for den strategi for
VINDOPTIMERET OPLADNING, der udvikles i kommende kapitler. De forste tre
afsnit analyserer hvert af de tre forhold. | sidste afsnit beskrives, hvordan den
planlagte vindudbygning mad forventes at pdvirke vindkraftens markedsveerdi, og
hvordan overskydende vindkraft, der ellers vil vaere en samfundsekonomisk be-
lastning, vil kunne drive alle elbiler i Danmark — i dag og i mange dr frem. | sam-
me afsnit forklares, hvordan en mdlrettet tidsstyring af mange elbilers opladning
md forventes at kunne influere pd markedsdannelsen for vindkraft.

Tidsstyret opladning vil potentielt set kunne
effektivisere udnyttelsen af vindkraft og der-
med traekke i den modsatte retning pa de tre
forhold, der i dag presser vindkraftens veerdi
pa markedet ned. Til gavn for producenternes
driftsekonomi, og det ville gere dem mindre
afhaengige af produktions- og balancetilskud.

Disse subsidier finansieres med den PSO-tarif,
der indgar som en del af forbrugerelprisen, og
som alle elkunder betaler til via elregningen.
Det samme glder flere af de avrige tariffer,
der indgar i forbrugerelprisen. Dermed vil en
tidsstyring af elbilernes opladning generelt
kunne give lavere elpriser til fordel for alle
forbrugere. Endelig vil tidsstyret opladning

kunne reducere flere af de @vrige tariffer, der
indgar i forbrugerelprisen.

Transmissionstariffen og nettab, fordi oplad-
ningen indstilles til at aftage produktion, som
det ellers ville vaere bekostelig og forbundet
med store nettab at transportere til udlandet.
Distributionstariffen, fordi opladningen pri-
maert gennemferes i perioder med lav for-
brugslast og ledig kapacitet i distributions-
nettene. Eller omvendt, fordi opladning i lav-
lastperioder erstatter opladning i spidslast-
perioder, hvor det ville kraeve udbygninger af
nettene. Forskellige opladningsstrategiers
indflydelse pa tariffer og afgifter analyseres
naermere i kapitel 5.

FIGUR 3
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VINDKRAFTENS EFFEKTIVISERINGSPOTENTIALE

KAP 2

2.1 NEGATIV PRISPROFIL

Vindkraft opnar generelt en lavere gennem-
snitlig afregningspriser pd spotmarkedet end
kraft- og kraftvarmevaerkerne. | Vestdanmark
opndede vindkraft i 2010 i gennemsnit 331,62
kr. per MWh, og det var ca. 10 pct. mindre end
kraft- og kraftvarmevaerkernes 367,29 kr. per
MWh. | @stdanmark var vindkraft prisen ca. 5
pct. lavere. Totalt en mindrepris for vindkraft
pdialtca. 245 mio. kr. (figur 4).

Vindkraftens lavere veerdi skyldes bl.a. dens
heje udbredelse og lave marginale produk-
tionsomkostninger, samt at vindkraft priorite-
res forud for anden produktion, og at den
typisk tilbydes til nul kroner eller derunder.

Nar vindproduktionen er hgj, traekker den
spotprisen ned, og nar den er lav, presser
dens fravaer spotprisen op. Det gar mest ud
over vindkraftens gennemsnitlige afregnings-
pris. Det gavner mest kraft- og kraftvarme-
vaerkernes gennemsnitlige afregningspris.
Degnets laveste spotpriser opstar typisk om

natten, hvor forbruget er lavest, og vind-

kraftens forbrugsdaekning generelt er hgjest
(figur 5 og 6). P& ugebasis er priserne typisk
lavere i weekenden end pd hverdage. Vind-
produktionens afregningspris felger generelt
spotprisens degnfordeling med de laveste
priser i nattetimerne (figur 7).

Disse negative konsekvenser for vindkraft-
producenternes driftsekonomi kan teoretisk
set begraenses ved at placere en given for-
brugsvaekst i de perioder, der presser vind-
kraftens gennemsnitlige afregningspris rela-
tivt mest op. Dvs. i de perioder, hvor vindkraft
daekker den hgjeste andel af forbruget.

Nyt forbrug presser generelt altid prisen op,
men det vil kun gavne vindkraftens driftseko-
nomi, hvis prisen presses i timer med hgj vind-
kraftandel, dvs. typisk om natten. Det er ogsa
typisk i de timer, at vindkraftens gennemsnit-
lige afregningspris er lavest, at differencen
mellem vindkraftens og kraftvaerkernes gen-
nemsnitlige afregningspriser er hgjest, samt
at spotprisen er lavest.

Figur 4 Gennemsnitlig spotafregning
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2.2 NUL/NEGATIVE SPOTPRISER

For de vindmeller, der ikke har mulighed for
at regulere produktionen, betyder nul/nega-
tive spotpriser, at de kan komme til at skulle
betale for at fa produktionen afsat. For de
regulerbare vindmeller betyder nul/negative
priser, at de safremt de slukker for mellerne,
vil ga glip af hgjproduktive driftstimer. Uanset
hvad, vil det ga ud over driftsekonomien.

Fra negativ-reglens indfersel i oktober 2009
og frem til marts 2011 har prisen vaeret nega-
tiv i 30 timer i Vest, svarende til 0,27 pct. af
tiden. | @st 15 timer, lig 0,14 pct. af tiden.
Vindproducenterne har i perioden betalt ca.
10 mio. kr. for at afsaette i alt 60.393 MWh
(figur 8a og b).

Det svarer cirka til 25.000 elbilers elforbrug til
opladning. Hvis nulpris timerne medregnes,
har der fra januar 2002 til februar 2011 veeret
350 nul/negative timer i Vestdanmark og 78 i
@stdanmark (figur 9a). Heraf henholdsvis 320
og 63 af timerne med nulpriser, lig ca. 0,4 pct.
af tiden i Vest og 0,1 pct. i Dst.

Vindproducenterne har i perioden afsat ca.
500.000 MWh uden betaling (figur gb).
Nul/negative pristimer optraeder typisk i
klumper, og nar visse forudsaetninger er op-
fyldt: Hej vindproduktion, lavt forbrug, stort
varmebehov og eksport flaskehalse. Det be-
tyder, at nul/negative timer typisk vil opsta
om natten, i weekenden og om vinteren.

Figur 8a Timer med Figur 8b Vindomsaet ning Figur 9ga Timer med Figur gb Vindproduk-
negativ spotpris til negativ spotpris nul/neg spotpris tion til nul/neg spotpris
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KAP 2

2.3 BALANCEOMKOSTNINGER

Nar vindprognoserne slar fejl resulterer det i,
at vindproducenterne i driftstimen enten pro-
ducerer for meget eller for lidt i forhold til,
hvad de forud for driftsdegnet havde tilbudt
pa spotmarkedet. Vindproduktionen afviger
fra prognosen stort set hvert time aret rundt,
og nar den ger det, kompenserer Energinet.dk
ved at kebe eller sxlge el pd regulerkraft-
markedet. Handlen afvikles via en NOIS-liste
(Nordic Operational Information System),
hvor bud aktiveres prisordnet og afregnes til
det sidst aktiverede buds pris.

Nar vindproduktionen overstiger prognosen,
og overskudsproduktionen afhjaelper system-
ubalancen, afregnes den til spotpris. Nar over-
skudsproduktionen forvaerrer systemubalan-
cen, afsaettes den til regulerkraftpris, og den
er lavere end spotprisen. Nar vindproduk-
tionen er lavere end forventet, og systemuba-
lancen er negativ, indkebes produktionsunder-
skudet pad regulerkraftmarkedet til opregule-
ringspris. Nar systemubalancen er positiv, af-
regnes vindproduktions underskud til spotpris.

| ca. 58 pct. af tiden i DK-Vest afhjzelper vind-
ubalancen systemubalancen, og den afregnes
til elspotpris uden omkostningsmaessig betyd-
ning for vindmellernes gskonomi (Figur 12). Det
ger derimod de vindubalancer, som i ca. 42
pct. af tiden bidrager til systemubalancen.

Vindproducenterne i Vest betalte i 2010 for
ubalancer i 3.643 timer fordelt pa 1.191 timer
med opregulering og 2.452 timer med nedre-
gulering (Figur 12). Regningen blev 136,2 mio.
kr, heraf 16 pct. for opregulering og 84 pct. for
nedregulering (Figur 13). @st fulgte lignende
menster med betaling for balancering i 37 pct.
af tiden. Regningen blev 28,6 mio. kr., heraf 21
pct. opregulering og 79 pct. nedregulering.

2.3.1 NEDREGULERING TIL NUL/-

NEGATIV REGULERKRAFTPRIS
| visse situationer med meget hgj vindstyrke
dominerer vindkraftens prognosefejl prisdan-
nelsen pa regulerkraftmarkedet. Det ger, at
vindproduktion afsaettes til lave priser, og i
ekstreme situationer med hgj vindstyrke og
eksportflaskehalse til priser under nul kroner.

De totale vindubalancer i 2010 i timer med
nul/negative priser (nedregulering) var 107.090
MWh, og udgiften var ca. 71 mio. kr., eller
hvad der svarer til ca. 43 pct. at de totale ud-
gifter til op- og nedregulering (figur 14). Der
var i alt 327 timer med nul-/negative priser for
nedregulering.

Vindproducenternes totale nedregulering til
nul/negative regulerkraftpriser pa 107.090
MWh svarer til ca. 50.000 elbilers opladnings-
forbrug til et typisk kerselsbehov.

Figur12 Timer med vindubalancer
omkostninger DK-Vest 2010

Afregning
til spotpris

5.117t
58%

=~ 100.000.000
¥

Figur13 Vindubalance
omkostninger 2010

B Nedregulering Opregulering

140.000.000

120.000.000 [~

80.000.000

115.011.509
kr

60.000.000
6.141.508

40.000.000

20.000.000

(o]

DK-Vest
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2.3.2 OPREGULERING TIL H@J

REGULERKRAFTPRIS
Vindproducenterne havde omkostninger til
opregulering i 181 timer i 2010, hvor reguler-
kraftprisen var hgjere end eller lig med 1.000
DKK/MWh. | den dyreste time var prisen 5.000
DKK/MWh. Vindkraftens totale omkostninger
til opregulering var godt 27 mio. kr. Heraf ca.
15 mio. kr. til opregulering i timer med reguler-
kraftpriser over 1.000 DKK/MWh (figur 16).
Vindproducenterne betalte i alt for 4.073 MWh
opregulering til meget hgje balancepriser. Nar
vindproduktionen er mindre end prognosti-
ceret bliver andre producenter mod betaling

bedt om at opregulere, eller forbrugere bliver
bedt om at frakoble forbrug mod betaling.
Elbiler kunne i teorien levere tilsvarende opre-
gulering. Elbiler, som oplader med el, der er
bestilt i spotmarkedet, kan frakoble, og der-
med levere produktionsopregulering. Elbiler
med tovejsladning kan aflade og tilsvarende
levere opregulering. VINDOPTIMERET OP-
LADNING optimerer alene opladning i regu-
(og i
spotmarkedet), men den kunne uden videre

lerkraftmarkedet for nedregulering
opgraderes til ogsd at omfatte tovejsladning
og aktivering af afladning i regulerkraftmarke-
det for opregulering.

Figur 14 Vindubalance omkostninger Figur 15 Timer med nul/neg pris
(nedregulering specificeret) DK 2010 for nedregulering DK 2010
B Timer med nul/neg regulerkraftpris nedregulering
o
Ned Pris>o 4
66.656.075
4,0% . 30
o
€ 20
Ned Pris<o [
70.822.995 10
43%
o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Time
Figur 16 Vindubalance omkostninger Figur 17 Timer med hgj pris
(opreg specificeret) DK 2010 for opregulering DK 2010
B Timer med meget hgj requlerkraftpris for
opregulering i timer, hvor vindkraft har
ubalanceomkostninger til opregulering
20
» 15
Op Q
Pris>1.000 g 10
14.760.510 =
9% 5
o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Time
Nul/negative regulerkraftpriser (nedregulering) Hgje regulerkraftpriser (opregulering)
e Vindproducenterne havde 327 timer med nedregulering i 2010 e | 2010 var regulerkraftprisen for opregulering 1.000 DKK/MWh
o Det kostede ca. 72 mio. kr. at fa afsat 107.090 MWh eller hgjere i 181 timer
o Elbiler kan levere nedregulering ved at starte opladning ¢ Balanceomkostningerne i timerne var ca. 15 mio. kr.
o Det kunne have dakket 50.000 elbilers drsforbrug e Svarer til g pct. af de totale balanceomkostninger
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2.4 ELBILER PA VINDKRAFT | FREMTIDEN

Vindkraft udger i dag ca. 25 pct. af forbruget,
og den politiske malsaetning er at @ge andelen
til 5o pct. i 2020. Vindkraftens relativt heje
forbrugsdaekning medvirker allerede i dag til,
at der ind imellem afsattes vindenergi pa spot-
og regulerkraftmarkedet til meget lave og
nul/negative priser. Det belaster producent-
ernes driftsekonomi, og situationen vil alt an-
det lige forveerres i takt med udbygningen.

Fx matte producenterne i 2010 betale ca. 71
mio. kr. for at fa afsat ca. 200.000 MWh regu-
lerkraft i timer med nul/negative priser. Det
svarer til ca. 5o.000 elbilers arsforbrug ved et
typisk kerselsbehov. Og pa spotmarkedet mat-
te de samme ar betale for at afsaette produkti-
on til nul/negative spotpriser svarende til ca.
25.000 elbilers arsforbrug.

Overskydende vindproduktion, som i princip-
pet ville ga tabt, kunne med andre ord allerede
fra i dag alt andet lige forsyne 75.000 elbiler
med CO2-fri opladning. Det antal vil med stor
sandsynlighed stige eksponentielt i takt med
udbygningen med vindkraft, hvis der ikke inve-
steres andre lgsninger. Det vil ikke vaere ureali-
stisk at forvente, at vindkraft til nul/negative
priser 0gsa i 2020, nar vindandelen ndr 5o pct.,
vil kunne forsyne alle de elbiler, der til den tid
matte vaere i Danmark. Maske 0gsad i 2030 og
2050 —alt andet lige.

Analyser viser, at en stigning i vindkraft-
produktion med 150 pct., sd vindmellernes
andel af elforbruget kommer op pa 5o pct., vil
medfare, at produktionen vil veere sterre end
forbruget i 22 pct. af tiden i Vestdanmark. Fi-
gur 18 nedenfor illustrerer, hvordan der i 2020
forventes markant flere timer, hvor vindpro-
duktionen overstiger forbruget.

Elbilers mulige bidrag til de tre forhold, der
belaster vindkraftens driftsskonomi mest, dvs.
lave gennemsnitlige afregningspriser pa spot-
markedet, nul/negative spotpriser og balance-
omkostninger, kunne om muligt bestad i at akti-
vere en overvejende del af elbilernes elforbrug
til opladning i spot- og regulerkraftmarkedet i
timer med laveste vindkraftpriser og de hgjeste
vindandele.

En relativ hgj andel af elbilernes totale meref-
terspergsel ville i givet fald ga til at presse el-
markedspriserne op pa den billigste vindkraft,
og det ville primaert komme vindkraftprodu-
centerne og ikke fx kraftvarmevaerkerne til
gode. Dermed ville elbilers efterspergsel bidra-
ge til at ege vindkraftens markedsvaerdi, for-
bedre vindkraftproducenternes driftsskonomi
og reducere behovet for subsidier. Og elbil-
ejerne ville fa den lavest opnaelige opladnings-
udgift samtidigt med, at elbilernes CO2-
udledning ville blive de lavest opnaelige.

FIGUR 18

Ar2011
25 % vindkraft deekker hele efterspergslen
i 200 timer (DK-Vest)

L

Eftersporgsel

wen VVindkraft

VINDKRAFTENS FORBRUGSD/AKNING | 2011 OG 2020

Ar 2020
50 % vindkraft overstiger efterspergslen
i over 1.000 timer (maske)

we Vindkraft Eftersporgsel
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3 ELBILERS FORBRUGSFLEKSIBILITET

| dette kapitel beskrives kort de grundlseggende egenskaber ved elbiler, der har
betydning for at kunne tidsstyre opladningen i forhold til prisvariationerne pa el-
markedet, s opladningsudgiften minimeres, og elbilen bidrager til at effektivise-
re udnyttelsen af vindkraft. Disse egenskaber, som fx elbilens batterikapacitet og
reekkevidde og opladningspunktets kapacitet skal sammen med blandt andet
elbilejerens karselsbehov danne basis for den opladningsstrategi, VINDOPTIME-
RET OPLADNING, der udvikles og analyseres i neeste kapitel. Tilsammen be-

stemmer disse egenskaber elbilens forbrugsfleksibilitet.

Elbilens potentielle bidrag til at effektivisere
udnyttelsen af vindkraft afhaenger af forhold
vedrerende kerselsmanster, opladningsbehov,
radighedsperiode, energieffektivitet, batteri-
kapacitet, opladningspunktets kapacitet samt
den informations- og kommunikationstekno-
logi (IKT), elbilen og opladningspunktet er ud-
styret med.

En effektiv opladningsstrategi omfatter bade
en effektiv udnyttelse af elbilens forbrugsflek-
sibilitet som beskrevet i dette kapitel, og en
effektiv tilpasning til de markedsmaessige
forhold vedrgrende vindproduktion og handel
med vindkraft, som beskrevet i foregdende
kapitel. Det har blandt andet betydning, hvor-
dan opladningsstrategien tilpasses markeds-
reglerne for handel med vindkraft og den til-

gaengelige markedsinformation. Det har fx
betydning for opladningsudgift og nyttebidrag
til vindkraft, om elbilen er udstyret med et lille
eller et stort batteri, om den oplades daglig
eller ugentlig, om den oplades 100 pct. hver
gang eller efter behov, og hvor hgj ladeeffekt,
der benyttes. Og det har betydning, om oplad-
ningen aktiveres alene i spotmarkedet eller
bade spot- og regulerkraftmarkedet.

Elbilens forbrugsfleksibilitet refererer fx til
dens raekkevidde per opladning, hvor mange
dages karselsforbrug, den kan oplades til, an-
tal timer til rddighed for opladning, og hvor
hurtigt battteriet kan oplades. Hvis elbilen er
udstyret med tovejsladning, vil den ogsa kun-
ne anvendes til midlertidig energilager og som
leverander af systemydelser.

FIGUR 19

MARKEDSMODEL FOR INTEGRATION AF ELBILER OG VINDM@LLER
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| analyser om optimering af elbilers opladning i
forhold til elmarkedet eller elsystemet antages
det typisk, at den undersagte elbils raekkevid-
de per opladning kun lige netop dakker eje-
rens daglige kerselsforbrug, at den oplades i
en fast rutine hver dag, og hver gang indtil
batteriet igen er fuldt opladet, samt at den
oplades langsomt i mange timer — typisk i le-
bet af natten. Og ikke overraskende konklude-
res det, at der ikke vil vaere forbundet med

3.1 K@RSELSBEHOV

De elbiler, der markedsferes pt. og de, der
forventes introduceret i de kommende ar, vil
primaert veere mindre elbiler med begraenset
raekkevidde. Det vil sige elbiler, som hoved-
sagelig vil finde anvendelse i privatsektoren
som bil til arbejdspendling og til bykersel.

Efterhdnden forventes der lanceret lidt sterre
mellemklasse elbiler, men de vil stadig vaere
begraenset af lav batterikapacitet og relativ
kort raekkevidde. Med undtagelse af fx den
allerede lancerede Tesla Roadster og den
kommende Tesla S, som ifelge producenten
vil fa raeekkevidde pa op til 480 km.

Studier af DTU’s Transportvaneundersegelse
og oplysninger fra Danmarks Statistik giver et
fyldestgerende billede af danskernes bilkersel
mht. til en raekke elbil-relevante parametre sa
som daglig kerselsforbrug, turlaengde, tur-
formal, tidsforbrug, udbredelse af bil nr to osv.

sarlige gevinster i form af besparelser for el-
bilejeren eller effektivisering af vindkraftud-
nyttelse at oplade elbilen sdkaldt intelligent.

Naerveaerende rapports analyse bygger pa en
antagelse om, at ovennavnte elbiler ikke er
repraesentative for fremtidens elbiler, og at en
mere nuanceret tilgang til tidsstyring af frem-
tidens elbiler vil give et ganske andet og posi-
tivt resultat hvad angar potentiale.

De understetter, at de elbiler, der markeds-
feres i dag, og som vil komme pa markedet de
naeste ar, har mere end tilstraekkelig raekke-
vidde til at opfylde de fleste arbejdspendleres
typiske, daglige kerselsbehov.

| analysen i naeste kapitel forudsaettes det, at
elbilejerne anvender reference-elbilerne til
daglig arbejdspendling og korte weekendture,
og med et gennemsnitligt dagligt kerselsfor-
brug pa 45 km, der fordeler sig jeevnt over alle
ugens dage. Det til et arligt kerselsforbrug pa
ca. 17.000 km.

Dette svarer til den registrerede gennem-
snitlige arskersel for personbiler i Danmark.
Videre forudsaettes det, at elbilen anvendes til
to timers daglig kersel i perioderne 8-9 og 17-
18, og at den i de @vrige 22 timer er parkeret
ved ejerens hjemmeadresse og arbejdsplads.

3.2 RADIGHEDSPERIODE OG LADELOKATION

Elbilens radighedsperiode for opladning be-
tegner den eller de perioder af laengere varig-
hed, hvor elbilen ikke anvendes til karsel men
holder parkeret og har tilkoblet et ladekabel.

Jaevnfer ovenfor forudsaettes en maksimal
daglig radighedsperiode pa 22 timer inden for
de angivne tidsintervaller.

Analysens beregninger sondrer mellem, om
elbilen er til radighed for opladning kun pa
hjemmeadressen eller bade hjemme og pa
arbejde. Hvis elbilen kun kan oplades, nar den
holder parkeret ved hjemmet, forudsaettes en
daglig radighedsperiode pd 14 timer. Bade
hjemme og pa arbejde giver en daglig radig-
hedsperiode pa 22 timer.

HORSTMANN & N@RGAARD 2012

VINDENERGI DANMARK 12



VINDOPTIMERET OPLADNING

ELBILERS FORBRUGSFLEKSIBILITET

KAP3

3.3 BATTERIKAPACITET, ENERGIFORBRUG OG RAKKEVIDDE

Elbilens batterikapacitet i kombination med
dens energiforbrug per kert kilometer be-
raekkevidde.
Sammenholdt med elbilejeres kaerselsbehov

stemmer tilsammen elbilens
bestemmer det, hvor hyppigt det er nedven-
digt at oplade, dvs. det maksimale antal dage,

der kan ga mellem opladning.

Sma og mindre elbiler er i dag typisk udstyret
med batteripakker med en disponibel kapaci-
tet pd 16-24 kWh, som tilfeeldet ifelge specifi-
kationerne for henholdsvis Mitsubishi iIMIEV
og Nissan Leaf, der begge indgar i analysen i
naeste kapitel. Energiforbruget opgives typisk
omkring 130-160 Wh per km, afhaengig af ker-
selsforhold, kerestil, varme- og klimaanlaeg
osv. Det giver sma elbiler en kerselsraekke-
vidde omkring 120-160 km per opladning.

Nuverende starre elbiler er typisk udstyret
med 53-90 kWh batteripakker, som f.eks. den
allerede lancerede sportsbil Tesla Roadster og
den kommende Tesla S i premium-udgaven.
De to Tesla’ers har et elforbrug pa henholdsvis
180 Wh per km (malt for Vindenergi Danmarks
Tesla Roadster) og ca. 186 Wh per km, hvilket
giver dem en teoretisk kerselsraekkevidde pa
ca. 294-483 km per opladning.

Der er endvidere gennemfert beregninger for
en avanceret elbil, EV 2010, som tidligere er
beskrevet i Miljgstyrelsens rapport, “Perspek-

tiver for elbiler i Danmark”, Orientering 1,
1997. Denne elbil blev ud fra forventninger om
den teknologiske udvikling frem til 2010 ved-
rerende energieffektivitet og batteriteknologi
vurderet som en optimal elbil ud fra en samlet
vurdering af energiforbrug per km, batteri-
kapacitet og omkostninger. Specifikationerne
for den beskrevne elbil er et energiforbrug pa
100 Wh/km, en batterikapacitet pa 25 kWh og
en maksimal raekkevidde pa 250 km pa en
opladning malt ved en standard europaeisk
kerecyklus eller ved konstant go km/t.

| analysen i naeste kapitel betegnes reference-
elbilerne med notationen "Elbil xx/yyy”, hvor
xx refererer til batteriets disponible kapacitet i
kWh, og yyy refererer til elbilens elforbrug i
Wh per km. Elbilers elforbrug og raekkevidde
er forbundet med usikkerhed, og de to mal
kan variere afhaengig af landeforhold, kersels-
forbrugets fordeling mellem f.eks. by- og mo-
torvejskersel, kerestil, brug af ekstraudstyr sa
som varme- og klimaanlaeg, batteriets oplad-
ningsstatus ved turstart osv. Ligesom det ogsa
er tilfaeldet for benzin- op dieselbiler. Analysen
forudseetter, at reference-elbilerne opfylder de
angivne specifikationer for batterikapacitet og
elforbrug. Ud fra hver af reference-elbilerne
refereres til en eksisterende elbil-model, hvis
specifikationer for batterikapacitet og elfor-
brug ca. svarer til reference-elbilens.

FIGUR 20

Batteristatus SoC = 100 % —p|

Batteristatus SoC =70 %
Nar radighedsperioden slutter _,
Svarer til naeste dags forbrug

Batteristatus SoC = 10 %
Nar radighedsperioden starter

—

—

 O—

EKSEMPEL PA OPDELING AF BATTERIET

}

Overskydende kapacitet, som ikke er reserveret til naeste
dags kersel, oplades kun, hvis spot- og RK-priserne er
serligt lave. Fx lavere end neeste nats forventede pris, nul-
negativ osv. Graense afhaenger af gevinstmal

Kerselsreserveret kapacitet: Opladning reserveret til
naeste dags kersel. Indkabes rutinemaessigt i spotmar-
kedet til degnets laveste priser

Bufferlager minimerer batteriets nedbrydelse. Tjener ogsa
som reservekapacitet til ngdstilfelde
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3.4 FULD DAGLIG OPLADNING ELLER TURAFMALT OPLADNING

Opladningshyppigheden har betydning for
udnyttelsen af elbilens forbrugsfleksibilitet,
effektiviseringsgevinsternes sterrelse og elbil-
ejerens opladningsudgift. Det er ikke lige me-
get, om batteriet oplades hver dag, og indtil
det igen er 100 pct. opladet, eller om en op-
ladning kan raekke til en uges kersel.

Beregninger vedregrende elbilers samspil med
vindkraft forudsaetter typisk, at batteriet opla-
des dagligt, og hver gang til det igen er 100
pct. opladet. Dermed udnyttes forbrugs-
fleksibiliteten kun delvist, og det resulterer
ofte i at det konkluderes, at hgjest kan opnas
sma effektiviseringsgevinster med tidsstyret
opladning. Det er misvisende, for som analy-
sen i naeste kapitel viser, kan der opnas bety-
delige fordele og effektiviseringer, hvis for-
brugsfleksibiliteten udnyttes maksimalt.

Neervaerende rapport foreslar en opladnings-
strategi, som tilstraeber at udnytte “hele” elbi-
lens forbrugsfleksibilitet til at effektivisere
udnyttelsen af vindkraft. | stedet for at rutine-
oplade hver nat, oplades der kun, nar det er
nedvendig for at kunne daekke naeste dags
kersel, eller nar der er starst behov for fleksi-
belt elforbrug til at balancere elsystemet.

Hvis ikke der er mulighed for at oplade hele
batteriet til seerligt lave spotpriser, oplades
kun lige netop den nedvendige batteri-
kapacitet, der forudsaettes opladet, for at kun-
ne daekke naeste dags kerselsbehov. Over-
skydende batterikapacitet, der ikke er reserve-
ret til naeste dags kersel, oplades ad hoc med
regulerkraft, men kun nar regulerkraftprisen er
exceptionel lav, typisk under nul kr. Der an-
vendes en sasonvariabel for graensevaerdien.

En relativ simpel regel kunne vaere, kun at
oplade overskydende batterikapacitet, nar
enten spot- eller requlerkraftprisen er nul eller
negativ. Til gengaeld oplades batteriet altid
100 procent, nar der opstar nul/negative priser
pd regulerkraft. Kerselsreserveret batterika-
pacitet refererer til opladning, der er ned-
vendig til at deekke naeste dags kersel.

Overskydende batterikapacitet referer til den
resterende batterikapacitet, som kan oplades
til efterfelgende dages kersel, hvis elbilen ale-
ne er udstyret med envejslader, eller som kan
aflades til elnettet eller anvendes til efterfel-
gende dages kersel, hvis elbilen er udstyret
med tovejslader.

3.5 OPLADNINGSHASTIGHED OG LADEPUNKT KAPACITET

Elbilens opladningshastighed bestemmes af
en rekke parametre vedrgrende blandt andet
ladestikkets kapacitet og batteriets evne til at
optage energi. Typiske stikkontakter i danske
hjem har en effekt pa 2,3-3,6 kW (230V, 10-16
amp). | naervaerende analyse forudsaettes en
opgraderet netforbindelse pa 3-faser (230V, 16
amp) med en effekt pa 11 kW.

Der forudsaettes desuden et ladetab ca. 5 pct.
Endelig forudszettes en raekke forenklede an-
tagelser vedrerende energikonvertering og
opladningens linearitet. F.eks. at ladestikkets

effekt konverteres direkte til energivolumen
saledes, at et batteri, der oplader en time med
en neteffekt pd 112 kW minus 5 pct. ladetab, vil
vaere opladet med 10,5 kWh.

Endelig forudsaettes det, at der oplades ved en
konstant spaending og at opladningen forlgber
lineaer vanset opladningsstatus. Et batteri, der
oplades i fire timer med en effekt pad 11 kW og
et ladetab pa 5 pct., indeholder ved oplad-
ningens slut 10,5 * 4 = 42 kWh, og den fordeler
sig ligeligt i hver af de fire timer.
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3.6 ENVEJS ELLER TOVEJS LADNING

| denne rapport analyseres alene opladning til
kerselsforbrug, dvs. envejsladning. Der af-
graenses fra tovejsladning, hvor der oplades til
midlertidig lagring og efterfelgende aflagring
til elnettet. Endvidere afgraenses fra mulighe-
den for at deaktivere opladning, der allerede
er aktiveret i spotmarkedet og derved at leve-
re forbrugsnedregulering svarende til produk-
tionsopregulering. P3 sigt vil elbiler givetvis
veaere udstyret med tovejsladning, og det vil
@ge mulighederne for at minimere opladnings-
udgiften og effektivisere vindkraftudnyttelsen.

Fx en Tesla S, der bliver til radighed sidst pa
eftermiddagen med 8o kWh tilbage pa elbilens
90 kWh batteripakke. Ferst pa natten falder
elprisen pa regulerkraftmarkedet til under nul
kr. per kWh. Allerede i de ferste timer genop-
lades batteriet, til det er 100 pct. fyldt, og eje-
ren kerer pd arbejde naeste dag og dagens
karsel koster under nul kr. i ren elmarkedspris.
Hvis Tesla’en havde vaeret udstyret med tovejs
ladning, ville batteriet maske have afladet 100
pct. i spotmarkedet i "kogespidsen” sidst pa
eftermiddagen/ferst pa aftenen til over gen-

nemsnitsprisen. Og opladet 9o kWh i reguler-
kraftmarkedet i lgbet af natten til under nul kr.
per kWh. Det ville give en opladningsudgift pa
en del under nul kr. for naeste dags kersel.

Hvis elbilen er udstyret alene med envejs lad-
ning, vil dens markedsdeltagelse veere be-
graenset til dens elforbrug til kersel. Med to-
vejsladning, vil den kunne udnyttes som mid-
lertidig energilager og leverander til elmarke-
det. Med envejsladning kan opladning alene
levere opregulering i timer, hvor forbruget er
aktiveret i spotmarkedet. Med tovejsladning
er der flere muligheder (se figur 21):

a. Opladning aktiveret i spotmarkedet kan
afbrydes, sa der leveres 1 x kapacitet til
opregulering

b. Opladning aktiveret i spotmarkedet kan
afbrydes og suppleres med afladning, sa
der leveres 2 x kapacitet til opregulering

c. Afladning aktiveres i timer, der ikke i for-
vejen er aktiveret i spotmarkedet, sa der
leveres 1 x kapacitet til opregulering

FIGUR 21
ELBILERS OPLADNING SOM REGULERKRAFT KAPACITET OP OG NED
A A
9 Aktivering af opladning =y Deaktivering af opladning
E =Nedregulering £ = Opregulering
5 b
[N
1 Tid \ 2 / Tid
A A
=y =y Deaktivering af opladning
S Aktivering af afladning ] + aktivering af afladning
L =1xopregulering L —\ =2 x opregulering /—
Tid Tid
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4 ANALYSE AF OPLADNINGSSTRATEGIER

| dette kapitel udvikles og analyseres opladningsstrategien VINDOPTIMERET
OPLADNING. Kapitlets centrale spergsmal er, hvad en elbils elforbrug til oplad-
ning koster i elmarkedspriser, ndr opladningsstrategien VINDOPTIMERET OP-
LADNING benyttes? Og hvor meget der spares sammenlignet med reference-
strategierne IKKE-STYRET OPLADNING og INTELLIGENT OPLADNING? Bereg-
ningerne baseres pd teoretiske simuleringer af en test-elbilejers kersels- og op-
ladningsforbrug til daglig arbejdspendling. Data for kerselsforbrug konstrueres
ud fra Danmarks Transportvaneundersagelse og historiske data for vindkraft og
elhandel for Vestdanmark i 2010 ud fra Energinet.dk’s udtraek af markedsdata.
Simuleringerne gennemfares for fem forskellige elbil-modeller med varierende
batterikapacitet, energiforbrug og reekkevidde. Indledningsvis beskrives VIND-
OPTIMERET OPLADNING og herefter analyseres strategiernes resultater med

hensyn til opladningsudgift, udnyttelse af vindkraft og requlerkraft osv.

Elbiler har varierende forbrugsfleksibilitet og
energilagerkapacitet, som p3 mere eller min-
dre avanceret vis kan udnyttes i hgjere eller
mindre grad til at optimere elforbruget til op-
ladning. | naerveerende rapport udvikles en
"middel-avanceret” opladningsstrategi, VIND-
OPTIMERET OPLADNING, som sammenlig-
nes med to mindre avancerede opladnings-
strategier. Ligeledes kan optimeringen pa
mere eller mindre avanceret vis knyttes sam-
men med elmarkedet og vindkraftproduktio-
nen. Ogsad pad dette punkt kan VINDOPTIME-
RET OPLADNING kategoriseres som en “mid-
del-avanceret” lgsning.

Hovedbegransningerne for elbilens forbrugs-
fleksibilitet og energilagerkapacitet, og hvor
avanceret den kan udnyttes, er elbilens tekno-
loginiveau og dens styringsteknologi. Fx elbi-
lens batterikapacitet og raekkevidde, samt om
den er udstyret med tovejsladning. | dag er
niveauet lavt, men det kan med tiden forven-
tes at ville udvikle sig i takt med blandt andet
udbredelsen af elbiler, teknologiudviklingen
og elmarkedets parathed, som illustreret i
figur 22 pa naeste side.

Hovedbegraensningerne for, hvor avanceret
elbilen kobles sammen med elmarkedet og
vindproduktionen er blandt andet elmarkedets
parathed og vindmallernes styringsteknologi.
Her spiller ikke mindst de lovgivningsmaessige
rammebetingelser en vigtig rolle.

De elbiler, der markedsferes i dag, har sa lav
en reekkevidde, at fordelene ved at styre op-
ladningen ville vaere relativt sma. De oplades
ikke-styret, hvor opladningen starter, nar kab-
let tilsluttes stikkontakten, og den fortsaetter,
til batteriet er fuldt genopladet.

Naeste skridt kunne vaere at udstyre dem med
en simpel manuel timer samt at indfere en
flerledstarif for elforbrug, s opladningen kun-
ne udskydes til nogle faste timer i lgbet af
natten. Naeste igen kunne vare at benytte en
relativ simpel intelligent lasning, hvor elbilen
kobles sammen spotmarkedet, og der indferes
en dynamisk tarif fastsat efter spotprisen.

Naeste skridt kunne vaere VINDOPTIMERET
OPLADNING som defineret i denne rapport,
hvor hovedbegraensningen er, at der alene
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benyttes envejsladning, og at opladningen som illustreret i figur 23, hvor elmarkedet ale-
alene er koblet sammen med elmarkedet, og ne inddrages vedrerende den del af balance-
ikke direkte sammen med vindmellerne. ringen, som elbilerne og vindmellerne ikke
Sidstnaevnte ville vaere den ultimative lgsning, direkte kan udveksle indbyrdes. VINDOPTI-
et virtuelt kraftvaerk med elbiler og vindmeller, MERET OPLADNING tilhgrer kategori A.

FIGUR 22

FRA IKKE-STYRET OPLADNING TIL VINDOPTIMERET OPLADNING
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FIGUR 23
KOBLING MELLEM VINDM@LLE OG ELBIL

A MARKED B MELLEMTYPE/BILATERAL C VIRTUELT KRAFTVARK

dem@lle E|b|I - Vindmelle
I L

Elbilers forbrug og vindmel- Elbilers forbrug og vindmellers Elbilers forbrug og vindmaellers
lers produktion er forbundet produktion er forbundet via mar- produktion balanceres automatisk,
og balanceres via markedet kedet, suppleret med aftaler om og der handles direkte mellem

fx handel og informationsdeling vindproducenter og elbilejere
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4.1 UDVIKLING AF TRE OPLADNINGSSTRATEGIER

| beregningerne sammenlignes opladnings-
strategien VINDOPTIMERET OPLADNING
med to reference-strategier, IKKE-STYRET
OPLADNING og INTELLIGENT OPLADNING.

IKKE-STYRET OPLADNING

Erfaringer viser, at de fleste elbilbrugere i dag
saetter bilen til opladning, nar de kommer
hjem om eftermiddagen efter arbejde, og la-
der den fuldt op i lebet af aftenen og natten.

Denne fremgangsmade er den enkleste og
afspejler, at forbrugeren med ens elpriser i alle
degnets timer ikke har noget incitament til at
understgtte elsystemet med et mere fleksibelt
forbrug. Afregningen kan ske med eksiste-
rende elmalere, og for den enkelte elbilejer er
prisen blot proportional med elbilens forbrug.

IKKE-STYRET OPLADNING kan med et sterre
antal elbiler betyde behov for eget kraftvaerks-
kapacitet og behov for dyre forstaerkninger af
iseer eldistributionsnettet. Det supplerende
elforbrug til elbilerne vil som hovedregel blive
produceret pa kulkraftvaerker og elbilerne vil
kun i uvaesentligt omfang kunne bidrage til at
forbedre vindkraftens negative prisprofil.

INTELLIGENT OPLADNING

Ved INTELLIGENT OPLADNING afregnes for-
bruget til variabel tarif pa basis af spotmar-
kedspriserne, og opladningen udskydes til den
eller de timer i rddighedsperioden, hvor spot-
prisen er lavest. Opladningen sker hver dag,
indtil batteriet er fuldt opladet.

INTELLIGENT OPLADNING i spotmarkedet
forudsaetter timeaflaeste forbrugsmalere og vil
veere relativt enkelt at realisere. Spotpriserne
for de enkelte timer i det kommende degn
fastsaettes pad spotmarkedet kl. 12.00 dagen
fer og er tilgeengelig for alle. Elbilejeren kan
principielt styre opladningen med en timer, og
der kan udvikles enkle automatiske lasninger.

Beregninger baseret pa timepriserne i Vest-
danmark i 2010 viser, at der malt pd grossist-
prisen pa spotmarkedet kan spares ca. 40 % af
eludgifterne sammenlignet med ikke-styret
opladning. Inklusiv afgifter med den nu-
vaerende afgiftsstruktur er forskellen imidler-
tid kun ca. 10 % og vil naeppe udgere tilstraek-
keligt incitament for den enkelte elbilejer.

Lave elpriser opstar typisk, nar forbruget er
lavt og andelen af el fra vindmeller er hgj, og
intelligent opladning vil dermed kunne bidrage
til at forbedre vindkraftens negative prisprofil.

Med INTELLIGENT OPLADNING vil et betyde-
ligt antal elbiler kunne oplades, uden at der
bliver behov for at ege kraftvaerkskapaciteten
ligesom det som regel ikke vil blive nedvendigt
at udbygge det lokale distributionsnet.

VINDOPTIMERET OPLADNING

VINDOPTIMERET OPLADNING er i denne rap-
port udviklet som en opladningsstrategi, hvor
den nedvendige opladning til naeste dags ker-
sel sker i spotmarkedet til de lavest mulige
timepriser. Herudover oplades elbilens over-
skydende batterikapacitet pa regulerkraft-
markedet, men kun hvis prisen er under en
fastsat veerdi, f.eks. nul eller negativ.

Disse lave priser optraeder typisk i situationer,
hvor vindproduktionen er hej og ikke kan af-
seettes til indenlandsk forbrug eller eksporte-
res som felge af begraensninger i transmis-
sionskapaciteten. | disse situationer vil der
som oftest ske et stop for en del af vind-
produktionen, og opladningen vil i vidt om-
fang kunne ske med vindproduktion, der ellers
ville ga tabt.

Elbilers opladning i regulerkraftmarkedet vil
udover timeafleeste forbrugsmalere kraeve
@ndrede markedsregler samt investeringer i
ny kommunikations- og styringsteknik.
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FIGUR 24

OPLADNINGSSTRATEGIER FORKLARET

IKKE-STYRET
OPLADNING

Opladning pabegyndes hver dag straks efter endt arbejdsdag, og den fortseetter indtil
batteriet er 100 pct. opladet. IKKE-STYRET OPLADNING er den opladningsadfzerd, en
elbilist vil udeve, nar elforbruget afregnes til enhedstarif. Opladningsudgiften svarer til
grossistprisen for den el der forbruges til opladning, nar elbilisten afregnes til enhedstarif.
Alt opladning gennemferes i spotmarkedet, og elbilisten er passiv deltager i elmarkedet.

INTELLIGENT
OPLADNING

Elforbruget afregnes til en variabel tarif pa basis af spotprisen, og opladningen udskydes
automatisk til den eller de af radighedsperiodens timer, hvor elmarkedsprisen er lavest. Alt
opladning gennemfares hjemme og hver dag, indtil batteriet er 100 pct. genopladet. Alt
opladning gennemfares i spotmarkedet, og elbilisten deltager aktivt i spotmarkedet.

VINDOPTIMERET Opladning hjemme i timer med laveste priser pa spot- og requlerkraftmarkedet. Oplades
dagligt afmalt til naeste dags kersel i spotmarkedet, men kun hvis nedvendigt. Oversky-

OPLAD_NING dende batterikapacitet oplades i regulerkraftmarkedet, men kun hvis nul/negative priser.
(hj) Ud fra et givet saet principper og kriterier.
VINDOPTIMERET
OPLADNING Som ovenfor men hvor der oplades bade hjemme og pa arbejde.
(hj+arb)

4.1.1 MARKEDSVALG

VINDOPTIMERET OPLADNING er en dyna-
misk prisoptimerende budstrategi for elindkab
til fleksibel opladning med vindkraft. | stedet
for alene at aktivere opladningen i spot- eller i
regulerkraftmarkedet, benyttes en kombine-
ret budstrategi, hvor opladningen aktiveres pa
begge markedspladser.

Hovedparten af den vindkraft, der afsaettes pa
Nord Pool elbersen, handles pad day-ahead
spotmarkedet, og en mindre del afsaettes som
regulerkraft til nedregulering. Vindkraftprodu-
centerne afgiver salgsbud pa spotmarkedet,
og Energinet.dk afsaetter pa vegne af produ-
centerne vindproduktion som regulerkraft, nar
den bidrager til systemubalancen.

Set ud fra elbilejerens motiv om at minimere
prisen pa elbilens elforbrug til opladning, er
indkeb i regulerkraftmarkedet mest attraktivt.
Det er her, at der mest hyppigt forekommer
store prisudsving, der forekommer flest nul/-
negative pristimer, og minimumsgraensen for,
hvor langt under nul, prisen kan falde, er lavest

pa regulerkraftmarkedet. Pa regulerkraftmar-
kedet falder prisen ind imellem til minus 9.000
kr. per MWh, pd spotmarkedet er den nedre
tilladte graense minus 1.600 kr.

Jevnfer analysen i kapitel 2 var der i 2010 329
timer med nul/negative priser pd reguler-
kraftmarkedet. Mere end ti gange s3 mange
som pad spotmarkedet. Problemet er blot, at
der ikke per definition kan opnas garanti for at
fa opladning aktiveret i requlerkraftmarkedet.

Opladningsstrategien VINDOPTIMERET OP-
LADNING er udledt ved at sammenholde ana-
lysen af vindkraftens effektiviseringspotentia-
le, markedsregler og prisdannelse i kapitel 2
med elbilens forbrugsfleksibilitet i kapitel 3.

VINDOPTIMERET OPLADNING felger to ho-
vedprincipper vedrgrende markedsvalg (se
figur 25 pa naeste side).

Det forste er, at opladning afmalt til naeste
dags kersel altid aktiveres i spotmarkedet, og i
timer, hvor spotprisen forventes at vaere la-
vest. Hvis batteriet allerede er tilstraekkeligt
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FIGUR 25

VINDOPTIMERET OPLADNING AF ELBIL MED STORT BATTERI

Radighedsperiode

Kerselsreserveret Spot-
batterikapacitet markedet

Rutine-) Oplad til naeste dags kersel
i timer med laveste priser

Arbejde

Aldrig

e Aldrig Aldrig
Overskydende bat- markedet

terikapacitet Regulerkraft-

markedet

Oplad kun i timer med
“fler-degns” laveste priser

Oplad kun i timer med
“fler-degns” laveste priser

En radighedssekvens laber fra elbilen ankommer i garagen sidst pa dagen til den igen ankommer sidst pd dagen nzeste dag

opladet til at kunne daekke naeste dags kersel,
oplades der ikke i spotmarkedet i den pageel-
dende radighedsperiode. Heller ikke selv om
batteriet kun er delvist opladet, og prognosen
siger, at der vil opstd timer med nul/negative
spotpriser. | sa fald, vil batteriet allerede kunne
daekke naeste dags kersel, og der vil med en vis
sandsynlighed forekomme timer i radigheds-
perioden med negative regulerkraftpriser, der
er lavere end de negative spotpriser.

Det andet er, at der i de timer i radighedsperi-
oden, hvor opladning ikke er aktiveret i spot-
markedet, afgives kebsbud pa el i regulerkraft-
markedet til opladning af batteriet ud over
den energi, der er ngdvendig for at kunne
daekke naeste dags kersel, men kun i timer,
hvor regulerkraftprisen forventes at blive lave-
re end et minimum, som er fastsat ud fra sae-
son. Som udgangspunkt er dette prisminimum
nul kroner. Strategien sigter efter hovedsage-
ligt kun at oplade i requlerkraftmarkedet, nar
prisen er nul eller negativ — eller lavere end
efterfelgende radighedsperioders spotpris.

Den todelte markedsstrategi er valgt ud fra en
afvejning af risiko og pris. Risikoen for at blive
tvunget til at aktivere opladning i timer med
relativt heje priser, eller modsat at opna til-
straekkelig aktivering til naeste dags kersel,
holdt overfor muligheden for primaert at akti-
vere til den laveste pris i de to markeder. Hvis
kun et af de to markeder valges, vil det enten

betyde for hgj risiko eller for hej arlig oplad-
ningsudgift.

Omvendt er prisen sveaerere at forudsige pa
regulerkraftmarkedet end pa spotmarkedet,
og der er timer, hvor der ikke aktiveres regu-
lerkraft til nedregulering. Prisen i de enkelte
timer i det kommende driftsdegn er relativt
lettere at forudsige i spotmarkedet, og der er
tilgeengelig udbudt volumen i alle timer.

Hvis kun spotmarkedet vaelges, bliver den
arlige opladningsudgift hgjere, end hvis kun
regulerkraftmarkedet vaelges. Men hvis kun
regulerkraft vaelges, vil der ikke vaere garanti
for at opna tilstraekkelig aktivering til at dekke
naeste dags kersel. Afvejningen mellem stra-
tegien fordele i form af gevinstmuligheder, og
ulemper i form af forudsigelighed og sikker-
hed er opsummeret i figur 26.

FIGUR 26

MULIGHEDER OG ULEMPER VED

ALTERNATIVE MARKEDSVALG
o Gevinst Forudsigelig-

markedet

Regulerkraft-
markedet
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I modellen for VINDOPTIMERET OPLADNING:

e sikrer opladningen i spotmarkedet, at bat-
teriet altid er tilstraekkeligt opladet til nae-
ste dags kersel, og at opladning til naeste
dags kersel altid gennemferes i timer med
laveste spotpriser, og

e opladningeniregulerkraftmarkedet sikrer,
at der kun oplades til laveste priser

Specielt sterre elbiler med stor batterikapaci-
tet og/eller hgj energieffektivitet kan forven-
tes at opnd sd hyppig aktivering i reguler-
kraftmarkedet, at opladning i spotmarkedet
vil blive holdt pa sa fa timer om aret, at det vil
fa ubetydelig indflydelse pa den arlige oplad-
ningsudgift.

Derudover sondres der som illustreret i figur
25 mellem opladning hjemme og pa elbileje-
rens arbejdsplads, hvor reglen er at oplade i
bade spot- og regulerkraftmarkedet pa hjem-
melokationen, men alene i regulerkraft-
markedet pa arbejdslokationen.

Endelig bemaerkes det, at det ville vaere muligt
kun at oplade i regulerkraftmarkedet og opna
en lavere arlig opladningsgift end ved VIND-
OPTIMERET OPLADNING, hvis operatgren ser
bort fra, at opladningen vil medfere ubalancer.

Fx ved at afgive bud i requlerkraftmarkedet pa
nul kroner eller derunder lgbende i hele radig-
hedsperioden indtil et par timer fer, elbilisten
pabegynder naeste dags kersel. Safremt der
ikke  opnds tilstreekkelig  aktivering i
nul/negative pristimer kan operateren i de
sidste timer have minimumsgraensen, sa der

sikres tilstraekkelig aktivering.

Det vil dog medfere, at der muligvis bidrages
til systemets samlede ubalancer i de sidste par
timer, men det vil muligvis give en lavere arlig
opladningsudgift end VINDOPTIMERET OP-
LADNING, ikke mindst hvis muligheden for
reservationsbetalig indregnes. Det strider dog
mod formdlet med valget af opladnings-
strategi, som er, at opladningen skal afhjlpe
ubalancer, ikke bidrage til dem.

Sondringen mellem opladning til naeste dags
kersel i spotmarkedet og opladning af over-
skydende batteri kapacitet i regulerkraft-
markedet kunne desuden udelades, hvis det
inden spotmarkedets lukning ville vaere muligt
med tilstraekkeligt praecision at forudsige pris-
niveau og reguleringsretning for requlerkraft i
hele den kommende radighedsperiode. Det er
givetvis vanskeligt, og i givet fald anslas mer-
gevinsten i forhold til VINDOPTIMERET OP-
LADNING at blive marginal.

Hovedkriteriet for afgivelse af kebsbud er kun
at oplade i timer med de laveste priser. |
spotmarkedet oplades i timer med laveste
priser til naeste dags kersel. | requlerkraftmar-
kedet oplades kun i timer, hvor prisen er under
et s@sonbestemt minimumsniveau.

Dermed forudsaetter modellen at timerne med
laveste priser (under nul kroner) kan forudsi-
ges og rangordnes, hvilket er forbundet med
usikkerhed. Huvis ikke dette er muligt, vil op-
ladningen i regulerkraftmarkedet rangordne
efter time, dvs. med risiko for, at batteriet
oplades fuldt ud til lave priser, inden de laveste
pristimer indtraeffer. Det ansl3ds i givet fald
hejest at ville f& marginal betydning for den
samlede arlige opladningsudgift.
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4.2 DE FEM TEST-ELBILER

Beregningerne er gennemfert med data for
vindkraft, elhandlen og elmarkedspriser for
Vestdanmark i 2010.

Der er sammenlignet beregninger for fem
forskellige elbiler med varierende batteri-
kapacitet og energieffektivitet. Fire elbiler har
specifikationer svarende til modeller fra hen-
holdsvis Mitsubishi (iMiEV), Nissan (Leaf) og
Tesla (Roadster og Model S).

Variationerne giver mulighed for at analysere
opladningsstrategiernes effektivitet for hen-
holdsvis “sma” elbiler og “store” elbiler, hvor
sma og store refererer til elbilernes batteri-
kapacitet og raekkevidde.

Derudover testes strategierne pa den tidligere
beskrevne EV2010 med specifikationer, som

III

vurderes at svare til en fremtidig "optima

FIGUR 27

K@RSELSVARIABLE TIL SIMULERING AF VINDOPTIMERET OPLADNING

Elbil16/130  Mitsubishi iMiEV

Elbil 24/160  Nissan Leaf
Elbil 25/100 EV 2010
Elbil 53/280  Tesla Roadster

Elbil 9o/186  Tesla S 2012

Hjemme og arbejde

3-fase 230V 16 amp

24

25

53

90

elbil, hvad angadr afvejningen af batteri-
kapacitet og energieffektivitet. Specifikation-
erne for de fem testelbiler beskrives i figur 27.

Analyserne bygger desuden pa opstillede for-
udsaetninger for elbilejerens karselsprofil med
hensyn til kerselsforbrug, kerselsformal, hvor-
nar elbilen er til raddighed for opladning, og
hvornar elbilen anvendes til kersel.

Kerselsprofilen som beskrevet i nedenstaende
figur er konstrueret ud fra repraesentative data
fra Danmarks transportvaneundersggelse
(DTU) og Danmarks Statistik.

Endelig er forudsaetningerne vedrerende lade-
punktets kapacitet beskrevet i nedenstdende
figur 27. Der er valgt at teste modellen p3 et
ladepunkt med en effekt pa 11 kW.

160 6,3 150
100 10 250
180 5,6 294
186 5.4 483
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4.3 SIMULERING AF OPLADNINGSUDGIFT

Nedenfor refereres hovedresultaterne fra si-
muleringerne for en test-elbilejers opladning
med de tre opladningsstrategier og de fem
referenceelbiler.

4.3.1 ARLIG OPLADNINGSUDGIFT FOR

VINDOPTIMERET OPLADNING
En elbil med et stort batteri er s forbrugs-
fleksibel, at den for det meste kun oplader i
timer med negative elpriser, og der ger, at
udgiften pa arsbasis bliver under nul kr.

VINDOPTIMERET OPLADNING af en Tesla S
koster pa drsbasis minus 361 kr. Heraf koster
den andel, der aktiveres i spotmarkedet 173
kr., og den del, der aktiveres i regulerkraft-
markedet minus 533 kr. Se figur 28.

Elbiler med store batterier aftager effektivt
regulerkraft. Sterstedelen eller 79 pct. af ars-
forbruget pa 3.119 kWh aktiveres i reguler-
kraftmarkedet, nemlig 79 pct. Kun ca. 20 pct.
aktiveres i spotmarkedet. Se figur 29.

Taet pd 100 pct. af den energi, en elbil med et
stort batteri oplades med, vil vaere vindkraft.

Ca. 8o pct. af elbilens elforbrug er requlerkraft

og i overvejende grad indkebt i timer med lave
negative priser forarsaget af hgje vindubalan-
cer. Dvs. 8o pct. indkebt i timer med sandsyn-
ligvis 100 pct. vindandel. Og de @vrige 20 pct.
er indkebt pa spotmarkedet i degnets timer
med laveste prise og hgje vindandele.

Det kan ogsa havdes, at en stor del af oplad-
ningen vil vaere vindkraft, som ellers ville veere
blevet eksporteret, og med et haje nettab.

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med lang raekkevidde koster
under nul kr. per ar

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med lang raekkevidde bestar
primaert af requlerkraft

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med lang raekkevidde bestar
primaert af vindkraft

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med lang raekkevidde erstatter

effektivt eksport af requlerkraft

FIGUR 28

VINDOPTIMERET OPLADNING:
ELUDGIFT FORDELT PA ELMARKED OG
LOKATION - TESLA S HJ-ARB
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FIGUR 29

VINDOPTIMERET OPLADNING:
ELFORBRUG FORDELT PA ELMARKED OG
LOKATION - TESLA S HJ-ARB
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4.3.2 SAMMENLIGNING AF FEM

ELBILERS OPLADNINGSUDGIFT
Sammenligningen af fem forskellige elbilers
VINDOPTIMERET OPLADNING viser en tyde-
lig sammenhang mellem elbilernes raekke-
vidde og opladningsudgift. Nar raekkevidden
nar op over et vist antal kilometer, bliver den
arlige opladningsudgift negativ.

Elbiler med et stort batteri og lang raekkevidde
er mere forbrugsfleksible, og det ger dem i
stand til at oplade til flere dages kersel, og
dermed ogsd bedre i stand til kun at skulle
oplade, ndr elprisen er lavest. Modsat er elbiler
med sma batterier tvunget til at oplade hyp-
pigt, 0ogsa selv om elprisen er relativ hgj.

Dette forhold er illustreret nedenfor i figur 30,
hvoraf det fremgar, at opladningsudgiften for
store elbiler er markant lavere end for sma
elbiler. Til trods for de store elbilers hgjere
elforbrug.

VINDOPTIMERET OPLADNING koster minus
361 kr. om aret for en Tesla S og 251 kr. for en
Mitsubishi iMiEV. Selv om Tesla S har et elfor-
brug pd 3.119 kWh/ar, der er naesten 5o pct.
hejere end Mitsubishi iMiEV'ens elforbrug pa
2.142 kWh/ar.

Den gennemsnitlige udgift per kWh bliver for
Tesla S (-361/3.119) -11,6 ere, og for Mitsubishi
iIMIEV (251/2.142) 11,7 e@re.

Samme menster som for en elbil med et stort
batteri geelder for en elbil med et moderat
batteri (25 kWh) men med et markant lavt
elforbrug (100 Wh/km), jeevnfer midtersgjlerne
i figur 30.

Tilsvarende generelle menster, som for oplad-
ning hjemme og pa arbejde, ger sig geldende,
nar radighedsperioden afkortes til kun at om-
fatte opladning hjemme.

VINDOPTIMERET OPLADNING
koster markant mindre for elbiler med
lang raekkevidde end for elbiler med
kort raekkevidde

Fx kan en (stor) Tesla S oplades
billigere end en (lille) Mitsubishi iIMIEV
til samme kerselsforbrug

Selv om Tesla S’ens elforbrug er
naesten 5o pct. hejere end Mitsubishi
iIMIEV’ens

FIGUR 30

SAMMENLIGNING AF FEM ELBILERS ARLIGE UDGIFTER TIL
VINDOPTIMERET OPLADNING
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4.3.3 UDNYTTELSE AF REGULERKRAFT
Figur 31 nedenfor viser de fem elbilers elfor-
brug til VINDOPTIMERET OPLADNING i kilo-
watttimer procentfordelt pa oprindelsesmar-
ked og opladningslokation.

Som det fremgar af figuren er elbiler med lang
reekkevidde markant bedre i stand til at aktive-
re opladning i requlerkraftmarkedet.

Den store elbil, Tesla S’en aktiverer 79 pct. af
dens elforbrug til opladning i regulerkraftmar-
kedet. Tesla Roadster'ens regulerkraftandel
nar helt op pa 88 pct. Og EV 2000 elbilen med
moderat batterikapacitet men lavt elforbrug
oplades med 65 pct. regulerkraft.

Mitsubishi iMiEV’en derimod placerer til sam-
menligning kun 36 pct. at dens elforbrug i re-
gulerkraftmarkedet.

Det forklarer, hvorfor elbiler med et stort bat-
teri og elbiler med et lavt elforbrug kan opla-
des til under nul kr. om aret. Og det forklarer,
hvorfor det koster mere at oplade elbiler med
et lille batteri (og lavt elforbrug) end elbiler
med et stort batteri (og et hejt elforbrug).

Der er relativt flere timer med negative priser
og niveauet er generelt lavere pd reguler-
kraftmarkedet end pa spotmarkedet. VIND-
OPTIMERET OPLADNING aktiverer effektivt
opladning pa regulerkraftmarkedet i disse
timer, nar elbilen er udstyret med et stort bat-
teri og/eller har et szerligt lavt elforbrug.

Dette understatter argumentet for at anvende
en kombineret tomarkeds strategi, hvor op-
ladning i spotmarkedet ikke per automatik
aktiveres, ndr prisen er nul/negativ, som det er
reglen for aktivering i regulerkraftmarkedet,
men i stedet kun nar opladning er absolut
nedvendig for at batteriet er tilstraekkeligt
opladet til at kunne daekke naeste dags kersel.

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med lang raekke vidde bestar
primaert af requlerkraft

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med kort raekkevidde bestar

primaert af spotmarkedsel

FIGUR 31
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4.3.4 SAMMENLIGNING AF TRE

OPLADNINGSSTRATEGIER
| figur 32 nedenfor sammenlignes de fem elbi-
lers opladningsudgifter alt efter, hvilken af de
tre opladningsstrategier, der anvendes.

Spergsmalet er: Kan VINDOPTIMERET OP-
LADNING betale sig? Hvor meget kan en elbi-
list spare ved at benytte VINDOPTIMERET
OPLADNING i stedet for IKKE-STYRET og
INTELLIGENT OPLADNING?

Som det fremgar af figuren, koster IKKE-
STYRET OPLADNING fra 854-1.244 kr. per ar
for de fem elbiler. Og prisen er generelt sti-
gende, jo sterre elbil(batteri) henholdsvis el-
forbrug. Samme menster gaelder for INTELLI-
GENT OPLADNING, men pa et lavere niveau,
527-767 kr. per ar.

VINDOPTIMERET OPLADNING er markant
billigere for alle fem elbiler end alternativerne
IKKE-STYRET og INTELLIGENT OPLADNING.
Fra 182 kr. per ar for Mitsubishi iMIEV til i den
anden ende af skalaen - 361 kr. for Tesla S.

Og bemarkelsesveaerdigt er menstret om-

elbil(batteri). Eller rettere sagt, jo lengere
reekkevidde. Trods generelt stigende elfor-
brug, hvis der ses bort fra EV2010 eksemplet.

Besparelsen ved VINDOPTIMERET OPLAD-
NING sammenlignet med IKKE-STYRET OP-
LADNING er 1.605 kr. per ar for en Tesla S. En
besparelse pd 129 pct.

Sammenlignet med INTELLIGENT OPLAD-
NING kan en Tesla S spare 1.128 kr. per ar ved
at skifte til VINDOPTIMERET OPLADNING.
Dvs. en besparelse pd 147 pct.

VINDOPTIMERET OPLADNING er
markant billigere end bade IKKE-
STYRET OPLADNING og
INTELLIGENT OPLADNING.

VINDOPTIMERET OPLADNING er
markant billigst, uanset elbilens
raekkevidde

VINDOPTIMERET OPLADNING af
elbiler med raekkevidder, der er
laengere end 160-250 km, koster

vendt. Opladningsudgiften falder, jo sterre under nul kr.
FIGUR 32
ELBILERS ARLIGE ELUDGIFT VED FORSKELLIGE
OPLADNINGSSTRATEGIER u Elbil 16/130
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4.3.5 FOLSOMHEDSANALYSER
Felsomhedsanalysen er afgraenset til at om-
fatte elbilers elforbrug ved konstant batteri-
kapacitet. Karselsraekkevidde per batteriop-
ladning er en af de sterste usikkerheder ved
fremtidens elbiler, dvs. forholdet mellem bat-
terikapacitet og elforbrug. Elbilernes elforbrug
varierer i forhold til flere faktorer. Fx elbilernes
vaegt, elmotorernes energiudnyttelse, genvin-
ding af bremse energi, kerslen, vejrforhold,
brug af varmeapparat osv.

Elbil-producenterne forventer at teknologiud-
viklingen vil bidrage til at ege karselsraekke-
vidden. Fx er det producenten Tesla’s mal, at
den kommende Model S model i Premium
udgaven vil vaere udstyret med en batteripak-
ke, som giver en kerselsraekkevidde pa ca. 480
km og med en energieffektivitet pad ca. 186
Wh/km. Dvs. cirka samme elforbrug for Tesla
S modellen som for Roadster modellen, trods
S-modellens hgjere forventede vaegt.

| nedenstdende figur 33 er Tesla S modellens
kerselsreekkevidde henholdsvis halveret og
reduceret med en tredjedel (standard er 300
miles, en tredjedels reduktion svarer til 200

miles, og en halvering svarer til 150 miles). Ved
samme batterikapacitet svarer det til et elfor-
brug pa henholdsvis 280 og 373 Wh/km. Der-
udover vises beregninger for en model Tesla S
Sport med et elforbrug pd 175 Wh/km.

Jaevnfer figuren vil en reduktion af elforbruget,
nar der oplades efter VINDOPTIMERET OP-
LADNING, kun fa marginal betydning for den
arlige opladningsudgift, nemlig 8 kr. ved
VINDOPTIMERET  OPLADNING  hjemme-
arbejde og 15 kr. ved VINDOPTIMERET OP-
LADNING hjemme.

Ligeledes vil et eget elforbrug med, hvad der
svarer til en reduktion af kerselsraekkevidden
pa en tredjedel, heller ikke betyde alverden for
den arlige opladningsudgift, som dermed bli-
ver -142 kr. for VINDOPTIMERET OPLADNING

Med en halvering af kerselsrekkevidden bliver
arsudgifter henholdsvis 183 kr. (hjemme-
arbejde) og 399 kr. (hjemme). Tilsvarende
marginale, omend nominelt lidt sterre variati-
oneriden arlige kerselsudgift, opstar for IKKE-
STYRET OPLADNING og INTELLIGENT OP-
LADNING.

FIGUR 33
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5 EVALUERING AF RAMMEBETINGELSER

VINDOPTIMERET OPLADNING er jsevnfer forrige kapitel markant billigere end
IKKE-STYRET og INTELLIGENT OPLADNING, nédr udgiften beregnes i elmar-
kedspriser. En elbilejer kan spare ca. 1.600 kr. om dret pd elmarkedspriser ved at
udskyde opladningen til de billigste timer? Men geelder det ogsd, ndr udgiften
opgares i forbrugerelpriser, dvs. den elpris elbilejeren reelt skal betale for elfor-
bruget? Og kan VINDOPTIMERET OPLADNING betale sig, ndr fx omkostninger
til forbrugsmdling og timeafregning medregnes? Fremmer de geeldende ramme-
vilkér VINDOPTIMERET OPLADNING optimalt, eller er der behov for tilpasnin-
ger? Og hvad med de planer, der skal fremme fleksibelt elforbrug generelt? Vil de
0gsa specifikt fremme VINDOPTIMERET OPLADNING, eller skal der mere til?

Rammerne evalueres i relation til de nuveaeren-
de regler og de anbefalinger, der laegges op til
i aktuelle redegerelser vedrerende Smart Grid
og fleksibelt elforbrug generelt. Se figur 34.

| dette kapitel identificeres fire rammevilkar,
der har afgerende betydning for realisering af
VINDOPTIMERET OPLADNING:

1. Dynamiske tariffer og afgifter (elprisen)
2. Regler for markedsdeltagelse | naeste kapitel stilles forslag til andringer i
rammebetingelserne, som specifikt kunne

fremme VINDOPTIMERET OPLADNING.

(elmarkedet)
3. Fjernaflaest forbrugsmaling (elmaleren)
Adganag til bildata (elbilen)

FIGUR 34
RAMMEBETINGELSER FOR VINDOPTIMERET OPLADNING OG FLEKSIBELT ELFORBRUG
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5.1 ELPRISEN: TARIFFER OG AFGIFTER

De rammebetingelser, der i dag geelder for

nettariffer, PSO og statslige afgifter, til-
skynder ikke optimalt til VINDOPTIMERET
OPLADNING. En elbilist med en Tesla S kan
spare ca. 1.600 kr. arligt pa at tidsstyre oplad-
ningen efter de timer, hvor elmarkedsprisen

pa spot- og regulerkraftmarkedet er lavest.

Men hvis elbilejeren skal have fuldt udbytte af

besparelsen, skal den elpris, vedkommende

betaler for elforbruget til opladning, ogsa

afregnes som en tidsdynamisk variabel. Pro-

blemet er, at elmarkedsprisen kun udger en

brekdel af den totale forbrugerelpris, som

elbilisten i praksis skal betale for elbilens el-

forbrug, og de avrige priselementer er faste.

Den forbrugerelpris, som mindre kunder be-

taler for elforbrug, kan opdeles i tre dele:

2.
3.

Kommerciel el: EImarkedsprisen plus
elleveranderens fortjeneste

Tariffer: Nettariffer, PSO mv.
Statslige afgifter

Et eksempel pd forbrugerelprisens sammen-
setning er illustreret i figur 35, og i figur 36 er
delelementerne yderligere udspecificeret pa

de omkostningsposter, de finansierer.

FIGUR 35
ELPRISENS SAMMENSATNING 2011

HELE LANDET V/4000 KWH/AR, 100 % = 215 @RE/KWH
KILDE: ELFORSYNINGENS TARIFFER OG ELPRISER
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5.1.1 OPLADNING TIL NUVARENDE

TARIFFER OG AFGIFTER

Ifelge de nuvaerende regler betaler mindre
elforbrugere faste belgb for tariffer og afgif-
ter, vuanset hvornar forbruget finder sted. Det
betyder, at det alene er prisen for kommerciel
el, der kan opkraeves som en variabel, og den
udger typisk kun ca. en femtedel af den sam-
lede forbrugerelpris.

En elbilejer med en Tesla S kan spare mellem
130 og 160 pct. ved at veelge VINDOP-
TIMERET OPLADNING i stedet for IKKE-
STYRET og INTELLIGENT OPLADNING, nar
der regnes i rene elmarkedspriser. Men nar
nettariffer, PSO og statslige afgifter samt
moms indregnes i den forbrugerelpris, elbil-
ejeren skal betale, reduceres den procentuelle
besparelse til ca. 30 pct. Se figur 37.

Nar tariffer og afgifter opkraeves som faste
betalinger, betaler elbilejeren samme belab,
vanset hvorndr opladningen gennemfeares.
Dvs. uanset om elbilen benytter IKKE-
STYRET OPLADNING eller VINDOPTIMERET
OPLADNING. Og uanset hvor effektivt op-
ladningens elforbrug indkebes i elmarkedet
og effektiviserer udnyttelsen af vindkraft.

FIGUR 36
TARIFFER OG AFGIFTER (HeLe LANDET 01.01.2011)

Abon forsyningspligt 2,64 | Almindelig elafgift 62,40
Abon og effektbet net 15,78 | Tillegsafgift el 6,00
PSO 6,00 | Eldistributionsafgift 4,00
Energinet.dk transmis 7,40 | Elsparebidrag 0,60
Regional transmission 0,89 | Energispareafgift 6,30
Lokal nettarif 14,86

Tariffer i alt 47,57

Kommerciel el 45,13

1 alt eksl moms 92,70 | | alt eksl moms 79,30
Moms 23,18 | Moms 19,83
I alt inkl moms 115,88 | I alt inkl moms 99,13
Forbrugerelpris inkl moms = 2,15 kr/kWh

Kilde: Elforsyningens tariffer & elpriser 2011, Dansk Energi, 2011
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Til trods for, at VINDOPTIMERET OPLAD-
NING pa ingen made i samme grad som de
ovrige opladningsstrategier belaster de bag-
vedliggende omkostningsposter, som tarif-
ferne og afgifterne finansierer. | flere tilfelde
direkte aflaster VINDOPTIMERET OPLAD-
NING netto de pagaldende omkostningspo-
IKKE-STYRET OPLADING
belaster dem maksimalt.

ster, hvorimod

Eksempelvis afregnes VINDOPTIMERET og
IKKE-STYRET OPLADNING for samme net-
tabstarif, hvor der i praksis vil vaere tale om en
negativ meromkostning for VINDOPTIMERET
OPLADNING og en degnmaksimal merom-
kostning for IKKE-STYRET OPLADNING.

Det kunne ogsa havdes, at faste tariffer og
afgifter skaevvrider de reelle meromkostnin-
ger, som elbiler med varierende raekkevidde
paferer de bagvedliggende omkostningspo-
ster, ndr opladningen gennemferes som
VINDOPTIMERET OPLADNING.

Som illustreret i figur 38 betaler en Tesla S
naesten 5.000 kr. i tariffer og afgifter, samt
moms heraf, og en Mitsubishi iMIEV betaler
ca. 3.400 kr. Selv om der for Tesla S’en reelt
ville vaere tale om, at den i flere tilfelde pafe-
rer de bagvedliggende omkostningsposter
negative marginalomkostninger, hvor Mitsu-
bishi iMiEV'en paferer dem positive margi-
nalomkostninger.

FIGUR 37
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FIGUR 38
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Mitsu iIMIEV Nissan Leaf EV 2010 Tesla Roadster TeslaS
2.142 kWh/ar  2.642 kWh/ar  1.660 kWh/ar  2.979 kWh/ar  3.119 kWh/ar
3.625 kr/ar 4.343 kr/ar 2.499 kr/ar 4.483 kr[ar 4.495 kr/ar
Elbil model
batterikapacitet/elforbrug
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5.1.2 OPLADNING TIL DYNAMISKE

TARIFFER OG AFGIFTER

De nuveerende faste tariffer og afgifter giver
kun et ringe incitament til elbilers aktive del-
tagelse i elmarkedet, selv om elmarkedspri-
serne i fremtiden slar igennem overfor forbru-
gerne. De faste tariffer og afgifter udger en sa
stor andel af forbrugerprisen, at investeringer i
avancerede strategier som VINDOPTIMERET
OPLADNING naeppe vil kunne finansieres og i
givet fald kun udgere et ringe incitament for
den enkelte elbilejer.

Der er derfor gennemfert beregninger for at
belyse effekten af dynamiske tariffer og afgif-
ter, hvor de som en fast procentvis andel af
elmarkedsprisen pa engrosmarkedet. Procent-
satsen er i beregningerne fastsat sdledes, at
det samlede provenu for elforbruget i Vest-
danmark i 2010 bliver det samme, som med
den nuvaerende tarif- og afgiftsstruktur. Ved
negative elpriser beregnes ikke betaling.

Opladningsudgiften for avanceret elbil- EV
2010 - med alternative opladningsstrategier

og afgiftssystemer. Af hensyn til en optime-
ring af batteriets levetid udnyttes i disse be-
regninger kun 6o % af batteriets nominelle
kapacitet. Dette giver lidt hejere opladnings-
udgifter, idet en mindre del af opladningen
kan finde sted i requlerkraftmarkedet.

Som figurerne viser, betyder de skitserede
dynamiske tariffer og afgifter:

e en mindre stigning i udgifterne ved IKKE-
STYRET OPLADNING,

e en meerkbar reduktion af udgifterne ved
INTELLIGENT OPLADNING, og

e en veesentlig reduktion af udgifterne ved
VINDOPTIMERET OPLADNING

De analyserede dynamiske tariffer og afgifter
afspejler derfor pa en hensigtsmaessig made
fordelingen af de samfundsekonomiske for-
dele ved de undersegte opladningsstrategier,
og de vil kunne veere et aktivt incitament til at
fremme et optimalt samspil mellem elbilers
opladning og indpasning af en hgjere vindkraft
andel i elsystemet.

39A OPLADNINGSUDGIFT MED
NUVZARENDE TARIFFER OG AFGIFTER

® Markedspris Tariffer og afgifter

4.500

4.000

3.500

3.000 — —

2.500 — — —

2.000 — 1 —

Opladningsudgift Kr/ar

1.500 +— — — —

1.000 — — —

500 - — —

o -
IKKE-STYRET
OPLADNING

INTELLIGENT VINDOPTIMERET
OPLADNING OPLADNING

39B OPLADNINGSUDGIFT MED
DYNAMISKE TARIFFER OG AFGIFTER

® Markedspris W Tariffer og afgifter

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

Opladningsudgift Kr/ar

1.500

1.000

500

(0]

IKKE-STYRET
OPLADNING

INTELLIGENT VINDOPTIMERET
OPLADNING OPLADNING
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5.2 ELMARKEDET: MARKEDSADGANG OG OMKOSTNINGER

VINDOPTIMERET OPLADNING er elbiler, der
deltager aktivt i bade spot- og regulerkraft-
markedet. Favorable regler for markedsad-
gang, publicering af markedsinformation og
omkostninger ved markedsdeltagelse er der-
for af afgerende betydning for realiseringen af
et opladningskoncept, der bygger pa VIND-
OPTIMERET OPLADNING.

VINDOPTIMERET OPLADNING bygger p3, at
et antal elbiler afgiver aggregerede direkte
kebsbud pa spot- og regulerkraftmarkedet,
saledes at de i sig selv ikke bidrager til ubalan-
cer, men afhjaelper dem. Netop forudsaetnin-
gen om med tilstreekkelig sandsynlighed at
opna favorable aktiveringer i requlerkraftmar-
kedet er strategiens svaghed, idet det bygger
pa en forudsaetning om, at det en vis tid forin-
den er muligt at forudsige udviklingen pa re-
gulerkraftmarkedet.

Forslaget om at fremrykke publiceringen af
aktiverede regulerkraftbud til driftstimen er et
skridt pa vejen til at lette requlerkraftmarke-
dets forudsigelighed. En yderligere lempelse,
eksempelvis hvor ogsa afgivne bud offentlig-
geres labende, ville fremme VINDOPTIMERET
OPLADNING yderligere.

Det samme ville en nedsaettelse af minimum
budgraensen for deltagelse i spot- og reguler-
kraftmarkedet, som illustreret i figur 40. Og

FIGUR 40
KORRELATION MELLEM MINIMUM BUDST@RRELSE PA SPOT- OG

ligeledes en favorisering af elbilers deltagelse
pa omkostningssiden.

Et bud, der afgives pad regulerkraftmarkedet,
skal minimum vaere pd 10 MW, og det forud-
setter, at et antal mindre forbrugsenheder
puljes i en gruppe, der kan agere som en sam-
let enhed overfor markedet. Mindstebud kra-
vet forudsaetter fx mindst 988 elbiler, der op-
lader samtidig med en effekt pa ca. 11 kW, for
at der kan afgives bud pa regulerkraftmarke-
det. Derudover kraeves det, at enhedernes
forbrug online males i realtid, og at det er en
balanceansvarlig virksomhed, der aktiverer
enhederne, nar Energinet.dk ordrer det.

Energinet.dk foreslar i rapporten “Udvikling af
rammer for regulerkraft”, at offentliggerelsen
af regulerkraftprisen fremskyndes saledes, at
prisen pa det sidst aktiverede bud publiceres
lgbende i driftstimen’. | dag offentliggeres det
sidst aktiverede bud i det falles nordiske mar-
ked (NOIS, Nordisk Operations Informations
System) én time efter driftstimen.

Forslaget indebaerer, at der i realiteten indfe-
res et realtidsmarked for balanceydelser. For-
malet er, at give mindre forbrugsenheder mu-
lighed for at levere balanceydelser til Energi-
net.dk ved selv at regulere i forhold til den
offentliggjorte pris. Uden at de behaver at
opfylde alle krav til aktiv markedsdeltagelse.

REGULERKRAFTMARKEDET (MW) OG ANTAL N@DVENDIGE ELBILER

Min. bud/Kapacitet (MW) 3,6 kW
278
1.389

2.778

13.889

Minimum antal netforbundne elbiler for at opfylde minimum budstgrrelse

11 kW - 92 pct. radighed
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Det nye forslag abner mulighed for en aget
aktivering af mindre forbrugsenheder i requ-
lerkraftmarkedet, idet de hver for sig selv-
steendigt vil kunne reagere pa et publiceret
prissignal, sdkaldt selvregulering, og uden at
elforbruget nedvendigvis fjernaflaeses i realtid.

Grundprincipperne bag den nye model er, at:

e Prisen pa det sidst aktiverede bud pa NOIS-
listen offentliggeres i driftstimen

e Forbrug inkluderesidet eksisterende faelles
nordiske regulerkraftmarked - dvs. nye for-
mer for balanceringsydelser skal konkurrere
med eksisterende leveranderer

o Den eksisterende markedsmodel fastholdes
— aktiveringer af balanceringsydelser sker
gennem de balanceansvarlige

e Anvendelse af den nye model kraever aftale
mellem balanceansvarlige og slutkunden

o Aktivering af balanceringsydelser sker ud
fra omkostning og ikke efter anlaegstype

Det nye forslag skal ses som et supplement til
den nuvaerende model, saledes at der frem-
over vil vaere to metoder, hvorpa forbrug kan
deltage i balanceopgaven; enten ved at delta-
ge i det eksisterende marked ved at felge de
nuvaerende regelsat, eller ved at foretage
selvregulering (levering af balancering uden
aktivering fra systemansvaret). Se figur 41.

Forbrugsbalanceansvarlige akterers balance-
afregning afregnes efter et étprissystem. Ak-
terer, der har indkebt for meget strem i spot-
markedet og dermed efterfalgende er nedt til
at salge strem til Energinet.dk i balancemar-
kedet, vil uanset om elsystemet er i op- eller
nedregulering modtage regulerkraftprisen for
dens ubalance.

Er elsystemet i opregulering, dvs. der er man-
gel pa strem, modtages regulerkraftprisen for
opregulering, og den er hgjere end spotprisen.
Er elsystemet i nedregulering, dvs. der er over-
skud af strem, modtages regulerkraftprisen
for levering af nedregulering, og den er lavere
end spotprisen.

FIGUR 41

Forbrugsbalanceansvar (FBA)

Afgiver bud til
regulerkraft-
markedet

Afgiver bud til

markedet for levering af
manuelle sekundaer

(NOIS) reserver reserve

Afgiver bud til

FORBRUGS DELTAGELSE | REGULERKRAFTMARKEDET

AKTIV MARKEDSDELTAGELSE
BuUD - NUVARENDE REGELSAT

regulerkraftmarkedet

PASSIV MARKEDSDELTAGELSE
SELVREGULERING - NYT REGELSAT

Forbrugsbalanceansvar (FBA)

Reagerer efter den
aktuelle prissaetning i

Reagerer efter den
aktuelle prissaetning
for automatiske

(NOIS) reserver

Energinet.dk offentligger info om aktiveret requlerkraft
én time efter selve driftstimen

Energinet.dk offentligger regulerkraftprisen
i selve driftstimen

Kan handteres med det nuvaerende regelsaet, og FBA vil
kunne ga pa reservemarkederne med sddanne aftaler

Kan realiseres efter to forskellige metoder:

1. FBA fjernstyrer aftalt forbrug hos forbrugere, fx
mod lavere betaling for el-energi. FBA vil kunne del-
tage i reservemarkedet med en sadan aftale

2. FBA afregner elforbrug efter regulerkraftpris

Kilde: Illustreret ud fra rapporten “Udvikling af rammer for requlerkraft - Indpasning af mindre forbrugsenheder og
andre mindre enheder i requlerkraftmarkedet”, Energinet.dk, 2010
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5.3 ELMALEREN: DATAADGANG OG OMKOSTNINGER

VINDOPTIMERET OPLADNING vil forudsaet-
te, at elbilejerne timemales og timeafregnes.
Ligeledes, at de realtidsdata, der kraeves i do-
kumentation for deltagelse i spot- og reguler-
kraftmarkedet, kan leveres omkostningseffek-
tivt af de maleansvarlige netselskaber. Alter-
nativt kunne tredjepartsvirksomheder tillades
adgang til at udfere forbrugsmaling, datavali-
dering og videreformidling. Eller det kunne
tillades, at de opsaetter og benytter bimalere.

Energinet.dk m.fl. foreslar i rapporten “Frem-
me af prisfleksibelt elforbrug for sma og mel-
lemstore kunder”, at der introduceres en ny 3.
afregningsgruppe for timeafregnede skabe-
lonkunder, hvor tidsfristen for netvirksomhe-
den til at hjemtage timevaerdier udvides i for-
hold til de gaeldende markedsregler. Forslaget
indebaerer, at der indferes et afregningsalter-
nativ med lav abonnementsbetaling for min-
dre kunder, sa det ogsa kan blive attraktivt for
dem at indrette elforbrug fleksibelt efter spot-
prisen pa engrosmarkedet.

Ombkostninger til validering af data ved time-
afregning har betydning for sterrelsen af
abonnement. | stedet for som nu at skulle
fremsende maledata til Energinet.dk den 3.
arbejdsdag efter driftsdegnet, og rette fejl
inden 5. arbejdsdag, vil timevaerdierne kunne
hjemtages til afregning fx én gang om mane-
den og videresendes senest 5 arbejdsdage
efter driftsmanedens udgang.

VINDOPTIMERET OPLADNING forudseetter,
at elbilejerens elforbrug timeafregnes, og det

FIGUR 42

forudsaetter fjernafleest timemaling. Et ars-
abonnement for timeafregning pa op til 5.000
kr. er en barriere. Det ville overstige besparel-
sen ved VINDOPTIMERET OPLADNING.

Figur 42 viser de forventede omkostninger for
en 3. afregningsgruppe afhaengig af flere for-
udsaetninger samt, om virksomheden allerede
har udrullet fjernaflaesningsmalere. | de tilfzel-
de, hvor malerne er udrullet, er niveauvet i
abonnementsforggelsen 20-50 kr./ar.

Ulempen ved en 3. afregningsgruppe er, at der
ikke skabes direkte kobling mellem kundernes
fleksible forbrug og indkeb i engrosmarkedet,
da de aktuelt malte timevaerdier ferst er til-
gaengelige for dem, der skal handle strammen
i engrosmarkedet efter fx en maned. Dermed
ville 3. afregningsgruppe ikke kunne fremme
VINDOPTIMERET OPLADNING.

Oprettelse af 3. afregningsgruppe, hvor data-
valideringskravene lempes, for at muliggere
omkostningseffektiv timeafregning af skabe-
lonkunder og udnyttelse af fleksibelt elforbrug
generelt, vil ikke fremme VINDOPTIMERET
OPLADNING. 3. afregningsgruppe vedrerer
alene spotmarkedet, og indkebet vil stadig
blive foretaget, som var der tale om skabelon-
kunder.

VINDOPTIMERET OPLADNING sigter primaert
pad at placere opladning i regulerkraftmarke-
det, og det er afgerende for effektiviserings-
gevinsterne, at indkebet baseres pa elbilernes
respons pa markedsdannelsen.

FOR@GELSEN AF ABONNEMENTSOMKOSTNINGER VED HANDTERING AF EN 3. AFREGNINGSGRUPPE

seet for 3. afregningsgruppe

Timeafregnet efter lempeligt regel-

Om fjernaflaeste malere er fuldt udrullet

Ja Nej

20-50 kr. 200 kr.
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5.4 ELBILEN: IKT-ADGANG OG OMKOSTNINGER

VINDOPTIMERET OPLADNING forudsaetter,
at data fra forskellige datakilder og udstyr
omkostningseffektivt kan integreres med den
intelligens, der tidsstyrer og optimerer oplad-
ningen i forhold til vindproduktionen og el-
markedet. Jaevnfer ovenfor rejser det en raek-
ke spergsmal vedrerende realtidsadgang til
data i malepunktets afregningsmaler og fx
omkostninger til videreformidling i overens-
stemmelse med givne dokumentationskrav.

Tilsvarende geelder data, der registreres i elbi-
lens IKT-system, og som det ogsd vil veere
nedvendigt at integrere omkostningseffektivt,
for at VINDOPTIMERET OPLADNING kan
betale sig. Fx data vedregrende kerselsforbrug,
lokation, opladningsstatus, tilslutningsstatus
samt fjernstyring osv. Se figur 43.

Ifelge de nuvaerende regler kan elbilisten for-
vente at skulle betale ca. 5.000 kr. om aret for
procesomkostninger vedrgrende data, der
registreres i forbrugsmaleren. Elbilproducen-
terne kunne i teorien opkraeve tilsvarende
betalinger for adgang til data i elbilens IKT-
system og for adgang til fjernstyring af oplad-
ningen. Fremtidens elbiler vil givetvis vaere
udstyret med alle nedvendige IKT-faciliteter,
for at kunne oplade som VINDOPTIMERET
OPLADNING. Spegrgsmalet er, om elbilprodu-

centerne vil tillade, at elbilejeren overdrager
adgang hertil til fx elleveranderer, der tilbyder
VINDOPTIMERET OPLADNING. Eller om el-
bilproducenterne vil opkraeve betaling herfor,
udstede eksklusivrettigheder og udelukke
andre leveranderer mod betaling. Eller om de
vil kraeve, at de mod betaling selv leverer data
og fjernstyringsadgang.

Der er talrige indikationer for, at det bliver
tilfeeldet, og det kan resultere i, at effektivise-
ringsgevinsterne og besparelserne ved VIND-
OPTIMERET OPLADNING vil tilfalde elbilpro-
ducenterne, og ikke elbilejerne og vindkraft-
producenterne, som det var pramissen for
denne rapports formalsbeskrivelse. Elbilpro-
ducenterne har allerede udviklet de ngdvendi-
ge IKT-systemer og fjernstyringsudstyr til
VINDOPTIMERET OPLADNING (se case story
pa naeste side), og det kan forventes fabriks-
indbygget i naeste generation elbiler. Eftersom
omradet er ureguleret, vil elbilproducenterne
have sterre adgangsmagt og disse data og
faciliteter, end de maleransvarlige netvirk-
somheder har over elmalerne i dag. Alternativt
kan det blive nedvendigt at installere ekstra-
udstyr, men det vil givetvis blive for omkost-
ningskraevende, og det vil alligevel ikke helt
eliminere behovet for adgang til elbilens IKT.

FIGUR 43

DATAINPUT OG DATAKILDER TIL VINDOPTIMERET OPLADNING

Elbil/elbilejer Kerselsforbrug, triptaeller

Batteridata, SoC, Max. vol.

Ladestik/ladestation Ladeka pac]tet, en./tovejs

Elmaler/DSO Forbrugsdata, dokumentation, afregning

Elmarked/elleverander Vindproduktion, pris, vol.

Elsystem/TSO/NOIS Aktivering, RK-pris, ubalanceretning
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CASE STORY

SMARTE OPLADNINGS APPLIKATIONER TIL ELBILER

Udvalgte mobiltelefon bru-
gergraenseflader fra elbilpro-
ducenters opladningsapplika-
tioner. Fra oven Nissan Leaf,
Ford Focus Electric,c, GM Volt
og BMW’s i3 0g i8 koncept.

Fords app modtager et op-
direkte fra
elleverander.

ladningssignal
elbilejerens
Signalet styrer, om opladnin-
gen skal pabegyndes straks
eller udskydes til elprisen er
lavest. Tjenesten er udviklet
af og leveres af Microsoft.

| Fords app kan brugeren ind-
taste sin foretrukne profil
"Value Charge Profiles”, hvor
der er mulighed for at veelge
mellem at oplade "Nu” eller
nar brisen er “Billigst”. Ogsa
denne tjeneste er “Powered
by Microsoft”.

| GM Volts app har elbilejeren
mulighed for at vaelge mellem
lIUd_

“straks ladning” eller

skudt netvenlig ladning”.

| BMW'’s app indstilles time-
ren med afgangstidspunkt og
om ugedagenes opladninger
skal veere "Smart Charging”
eller “Green Energy”.

Med GM Volts OnStar kan
elbilens intelligente ladesy-
stem integreres med en lade-
operater og et elsystem med
fx vedvarende energi.
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6 KONKLUSIONER OG ANBEFALINGER

Der er i denne rapport udviklet en markeds-
model for, hvordan elbiler kan oplades med
vindkraft til maksimal faelles gavn for elbil-
ejerne, vindkraftproducenterne og samfundet.

Modellen bestar dels af en opladningsstrategi,
VINDOPTIMERET OPLADNING, der tidsstyrer
efter elprisen og vindkraftandelen pa spot- og
regulerkraftmarkedet. S& opladningsudgiften
minimeres, og elbilen mest kegrer pd CO2-fri
vindkraft. Den anden del bestar af en buds-
strategi for elkeb pd markederne.

Dermed bade reagerer og influerer VINDOP-
TIMERET OPLADNING pa markedsdannelsen i
vindkraftens faver. Sa de ekonomiske effekti-
viseringsgevinster ved at matche elbilens for-
brugsfleksibilitet med vindkraftens fluktuatio-
ner pa fair vis deles. Elbilejerne far billig op-
ladning og vindmelleejerne opnar bedre
driftsekonomi. Og udnyttelsen af vindkraft
effektiviseres, s dens markedsvaerdi eges, og
der skabes rum for, at den planlagte udbyg-
ning kan indfases samfundsekonomisk om-
kostningseffektivt.

Dertil kommer netdrifts besparelserne og de
samfundsekonomiske gevinster, der naermere
beskrives til sidst i dette kapitel i forbindelse
med anbefalingerne til tilpasninger af ramme-
betingelser.

VINDOPTIMERET OPLADNING er en hel-
hedsorienteret markedstilgang til optimeret
opladning af elbiler. Det ger, at der kan skabes
signifikant hegjere gkonomiske gevinster, end
der kan med alternative opladningsstrategier.

Der sammenlignes med to alternativer. “Sim-
pel” INTELLIGENT OPLADNING, der alene
optimerer i spotmarkedet, nar elprisen er la-
vest, og som ikke udnytter regulerkraftmarke-
det mange nul/negative pristimer. Og IKKE-
STYRET OPLADNING i spotmarkedet, som

pabegyndes efter elbilejerens bekvemmelig-
hed, dvs. straks efter hjemkomst sidst pa ef-
termiddagen, hvor elprisen typisk er hgjest.

Rapporten har simuleret opladningen for en
repraesentativ dansk arbejdspendlers karsels-
forbrug og analyseret diverse elbilmodellers
opladningsudgift og alternative opladnings-
strategier. Opladningsudgiften opgeres som
elforbrugets samlede elmarkedspris pa spot-
og regulerkraftmarkedet.

Elbiler, der er udstyret
med et stort batteri,
kan oplades med
VINDOPTIMERET
OPLADNING
til et ars korsel

for under nul kroner
i elindkab

VINDOPTIMERET
OPLADNING
afen Tesla S

koster minus 361 kr.

per ar
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Analysen® omfatter alene envejs opladning,
dvs. at der afgraenses fra tovejsladning og
muligheden for at aflade batteriet tilbage til
elnettet og fx skabe indtjening ved at afgive
salgsbud pa opregulering. Desuden afgraenses
fra at deltage i markedet for manuelle reserver
0og opna reservationsbetaling. VINDOPTIME-
RET OPLADNING kan udvides med disse mu-
ligheder, og det ville i givet fald @ge gevinster-
ne betydeligt.

Laveste opladningsudgift

Hovedkonklusionen er, at elbiler kan opna
store besparelser ved at benytte VINDOPTI-
MERET OPLADNING i stedet for alternativer-
ne IKKE-STYRET og INTELLIGENT OPLAD-
NING. Elbiler med store batterier kan opna
besparelser pa over 100 pct., sd opladningsud-
giften bliver under nul kroner for et ars kersel.
For elbiler med sma batterier koster elforbru-
get til VINDOPTIMERET OPLADNING under
et par hundrede kroner.

Analysens nok mest bemaerkelsesvaerdige
resultat er, at elindkebet til et ars karsel i en
Tesla S kan geres for minus 361 kr., ndr den
benytter VINDOPTIMERET OPLADNING. For
en Mitsubishi iMIiEV koster et ars VINDOPTI-
MERET OPLADNING 182 kr., og det svarer til
en besparelse pa ca. 60-8o pct. i forhold til
alternativerne.

Lige sd bemaerkelsesvaerdig er det, at det med
VINDOPTIMERET OPLADNING er billigere at
oplade elbiler, der er udstyret med store bat-
terier, end elbiler, der er udstyret med sma
batterier. For de to andre opladningsstrategier
er det omvendt. De ger det dyrest at oplade
elbiler udstyret med store batterier.

VINDOPTIMERET OPLADNING til et ars kersel
koster ca. 5oo kr. mindre for en Tesla S end for

* | kapitlet med konklusioner er alle vaerdier afrun-
det, og der er tale om cirka-veerdier

en Mitsubishi iMIEV. Selv om en Tesla S (3.119
kWh) bruger naesten 5o pct. mere energi end
en Mitsubishi iMIEV (2.142 kWh), til samme
kerselsforbrug pa 16.425 km/ar. Tesla S opnar
en gennemsnitlig kebspris pa elmarkedet pa
12 gre per kWh, mens iMIEV ma betale 8 ere
per kWh. Hver kert kilometer i en Tesla S ko-
ster-2 gre, ogieniMiEV ca. 1 ore.

Med VINDOPTIMERET OPLADNING er oplad-
ningsudgiften omvendt proportional med
raekkevidden. Jo lengere raekkevidden er, jo
lavere er opladningsudgiften. Med IKKE-
STYRET og INTELLIGENT OPLADNING er den
proportional. Laeengere raekkevidde giver hoje-
re udgift. Tesla S koster 240-390 kr. mere end
en Mitsubishi iIMIEV.

Tesla S’ens raekkevidde ger, at en batteri-
opladning vil kunne daekke cirka en uges ker-
sel, og det ger den i stand til effektivt at ud-
nytte de relativt mange nul/negative pristimer
pad regulerkraftmarkedet. Tesla S oplader 8o
pct. af dens elforbrug med regulerkraft. Mit-
subishi iIMIiEV kan oplades til 2-3 dages kersel,
og den placerer 37 pct. af dens elforbrug i re-
gulerkraftmarkedet.

VINDOPTIMERET OPLADNING ger det billi-
gere at oplade en Tesla S med 100 pct. vind-
kraft end at oplade en Mitsubishi iIMiIEV med
5o pct. vindkraft. Selv om Tesla S med et ars-
forbrug pa 3.000 kWh bruger op mod 5o pct.
mere energi end en Mitsubishi iIMIEV.

Rammebetingelserne ger, at det koster ca.
5.000 kr. at oplade en Tesla S med 100 pct.
vindkraft, mens det koster 3.600 kr. at oplade
en Mitsubishi iIMiEV med fx 5o pct. vindkraft
og 50 pct. fra kraft- og kraftvarmevaerkerne.

Vindkraftens markedsveerdi

VINDOPTIMERET OPLADNING gger vind-
kraftens markedsveerdi og mere effektivt end
INTELLIGENT og IKKE-STYRET OPLADNING.
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Vindkraft har en negativ prisprofil pa el-
markedet, der belaster producenternes drifts-
gkonomi. | visse perioder, fx med hgj vind-
styrke, og laveste forbrug, dominerer vind-
kraften prisdannelsen, og presser prisen ned.

Det ger, at vindkraft pa arsbasis opnar en lave-
re gennemsnitspris end fx kraftvarme-
vaerkerne. P3 regulerkraftmarkedet presser
vindkraften i saerlig grad prisen ned, nar prog-
nosefejl forvaerrer systembalancen, og det
falder sammen med visse forhold, som fx hgj
vindproduktion og lavt forbrug. Det ger, at der
relativt hyppigt forekommer nul/negative pri-
ser pd nedregulering, og det rammer vind-
producenternes driftsgskonomi.

VINDOPTIMERET OPLADNING adresserer
effektivt vindkraftens negative prisprofil og
effektiviserer udnyttelsen til gavn for vindpro-
ducenternes driftsekonomi. Hvis mange elbi-
ler ville placere det meste af deres elforbrug i
de timer pa de markeder, hvor vindkraften
afregnes til laveste markedspriser, og hvor
vindandelen er hgjest, vil elbilernes prispres
gavne vindproducenterne mest.

Det er netop, hvad VINDOPTIMERET OP-
LADNING ger. VINDOPTIMERET OPLADNING
placerer ca. 8o pct. af en Tesla S’ arsforbrug i
regulerkraftmarkedet, og i overvejende grad i
timer med nul/negative priser.

| 2010 var der 327 timer med nul/negative pri-
ser pa regulerkraftmarkedet. Der blev afsat
lidt over 100.000 MWh vindkraft til
nul/negative priser, og det kostede producen-
terne ca. 70 mio. kr. Vindproduktionen pa
100.000 MWh svarer cirka til 45.000 elbilers
arsforbrug. | ar 2020, ndr vindkraften er ud-
bygget til at udgere 5o pct. af forbruget, vil der
maske veere 1.200 timer med nul/negative
priser, hvis ikke problemet lases.

Vindkraftens negative prisprofil og prognose-
fejl koster hvert ar producenterne et trecifret
millionbelsb, og det ger vindkraften seerlig

afhaengig af pristilskud og ubalancetilskud,
som finansieres via PSO-tariffen pa elkunder-
nes elregninger. En del af tilskuddene kunne
potentielt spares ved at tilpasse rammebetin-
gelserne, sd de optimalt tilskynder til VIND-
OPTIMERET OPLADNING.

Som rammebetingelserne er i dag, vil VIND-
OPTIMERET OPLADNING ikke kunne realise-
res. Og alene pd grund af rammebetingelser-
ne. Faste nettariffer, PSO og statslige afgifter
vil udvande elbilejerens incitament.

Hej abonnementsbetaling pd op mod 5.000 kr.
per ar for forbrugsaflaesning af timevaerdier,
plus ekstra abonnement for den halvdel af
elkunderne, der endnu ikke har en timemaler,
vil ggre VINDOPTIMERET OPLADNING dyrere
end andre typer opladning.

Til trods for, at VINDOPTIMERET OPLAD-
NING i langt mindre grad ville belaste, og i
flere tilfeelde direkte ville aflaste, de omkost-
ningsposter, som tarifferne og afgifterne fi-
nansierer. Det anbefales derfor, at rammebe-
tingelserne tilpasses, sa de optimalt fremmer
VINDOPTIMERET OPLADNING.

Anbefaling 1: Timeafregning med
dynamiske tariffer og afgifter

Det anbefales, at rammebetingelserne for
nettariffer, PSO og statslige afgifter pa el ind-
rettes sdledes, at de optimalt forstaerker den
okonomiske tilskyndelse til at vaelge VINDOP-
TIMERET OPLADNING og tilsvarende oplad-
ningsstrategier, der malrettet effektiviserer
udnyttelsen af vindkraft og elsystemet.

Der kunne fx indferes tidsdifferentierede net-
tariffer, PSO og statslige afgifter, der reelt
afspejler de bagvedliggende marginalomkost-
ninger, det pagaldende forbrug giver anled-
ning til i den pageeldende time. Eller der kunne
ganske enkelt indferes tariffer og afgifter, der
varierer procentuel med elmarkedsprisen, nar
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den er over nul kroner, og ellers fritage for
betaling, nar prisen er nul eller derunder.

Tariffer og afgifter opkraeves i dag som faste
betalinger, og de udger cirka trefjerdedele af
forbrugerelprisen. Det betyder, at en elbilist vil
skulle betale det samme til tariffer og afgifter
for VINDOPTIMERET OPLADNING som for
INTELLIGENT og IKKE-STYRET OPLADNING.
Selvom VINDOPTIMERET OPLADNING i visse
tilfeelde kun ville belaste de bagvedliggende
omkostninger med en bregkdel af, hvad de
andre strategier ville.

Med VINDOPTIMERET OPLADNING ville net-
tabstariffen, der er en del af distributionstarif-
fen, typisk blive negativ. Med IKKE-STYRET
OPLADNING ville den blive maksimal. VIND-
OPTIMERET OPLADNING ville kunne effekti-
visere udnyttelsen af den eksisterende net-
infrastruktur. IKKE-STYRET OPLADNING ville
kraeve betydelige nyinvesteringer.

VINDOPTIMERET OPLADNING ville spare
PSO. IKKE-STYRET OPLADNING ville koste
PSO. VINDOPTIMERET OPLADNING ville
bidrage til at nd de vedtagne CO2-reduktions-
mal og burde derfor ikke opkraeves for CO2-
afgift. IKKE-STYRET OPLADNING ville gge
samfundets udgifter til at nd malene.

Hvis fremtidens elbilejere skal have et incita-
ment til at bidrage til at effektivisere udnyttel-
sen af vindkraft og spare samfundet for mer-
udgifter til blandt andet netudbygning vil det
kreeve, at der indferes dynamiske, marginal
omkostningsaegte nettariffer, PSO og statslige
afgifter for elforbrug.

Anbefaling 2: Forbrugs adgang til
deltagelse i regulerkraftmarkedet

Det anbefales, at reglerne for deltagelse i re-
gulerkraftmarkedet tilpasses, sa fleksibel el-
forbrugs aktive markedsdeltagelse med direk-
te budafgivelse pa nedregulering favoriseres.

Elbiler skal i dag opfylde samme regler for
markedsdeltagelse, som fx et kraftvarmevaerk.
I lyset af de effektiviseringsgevinster, der kan
opnas med VINDOPTIMERET OPLADNING,
ville det vaere hensigtsmaessigt at lette regler-
ne for fleksibel elforbrugs markedsdeltagelse
med afgivelse af direkte bud pa nedregulering.

Det ville ikke vaere nok at fremme muligheden
for at aktivere fleksibelt elforbrug uden direkte
markedsdeltagelse med budafgivelse. Sakaldt
selvregulering. Det ville ikke i samme grad
effektivisere udnyttelsen af vindkraft, som
direkte budgivning fx med VINDOPTIMERET
OPLADNING.

Det ber indferes tiltag, der ikke kun fremmer
aktivering af fleksibelt elforbrug generelt, men
som malrettet fremmer fx VINDOPTIMERET
OPLADNING, eller mest hensigtsmaessigt,
som direkte favoriserer de mest samfundseko-
nomisk gavnlige typer aktivering, som fx
VINDOPTIMERET OPLADNING.

Fx en sankning af minimumsgraensen for
kebsbud til 1 MW for elbilers aggregerede
forbrug, lempeligere krav til individuel online
maling, tillade tredjeparts forbrugsaflaesning
og tredjepartsmalere, lempeligere krav om
selvsteendig balanceansvarsindmelding, ind-
sendelse af kareplaner mv.

Anbefaling 3: Timeafregning og
kosteffektiv maleraflaesning

Det anbefales,

e at der politisk besluttes en dato for, hvornar
alle forbrugere skal kunne timeafregnes, og

e at der politisk besluttes en tidsplan for ef-
fektiviseringsmal, der kan nedbringe om-
kostningerne til handtering af timeafreg-
nede forbrugeres malerdata, sa betaling for
maleraflaesning kommer pa niveau med
skabelonafregnede forbrugeres betaling.
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Der er i dag to absolutte barrierer for, at VIND-
OPTIMERET OPLADNING kan realiseres fuldt
ud. Den ene er, at kun cirka halvdelen af elfor-
brugerne indtil videre har faet installeret en
fiernaflaest timemaler.

Den anden er, at timeafregnede forbrugere i
tilleg til ekstra abonnementsbetaling for
timemaleren kan forvente at skulle betale ca.
5.000 kr. i abonnement for maleraflaesning,
datavalidering og videreformidling af for-
brugsdata, og dermed vil ekstraomkostnin-
gerne ved VINDOPTIMERET OPLADNING
overstige besparelserne.

Oprettelse af en 3. afregningsgruppe, hvor
datavalideringskravene lempes, for at mulig-
gere omkostningseffektiv timeafregning af
skabelonkunder og udnyttelse af fleksibelt
elforbrug generelt, vil ikke fremme realisering
af VINDOPTIMERET OPLADNING.

En 3. afregningsgruppe vedrerer alene spot-
markedet, og indkebet vil stadig blive foreta-
get, som var der tale om skabelonkunder.
VINDOPTIMERET OPLADNING sigter primaert
pa at placere opladning i regulerkraftmarke-
det, og det er afgerende for effektiviserings-
gevinsterne, at indkebet baseres pa elbilernes
respons pa markedsdannelsen.

Anbefaling 4: Adgang til IT og data
i ladestander, elbil og elmaler

Det anbefales,

e atderstilles krav om, at indbygget IT,
software og interfaces i ladestandere,
elbiler og elmalere omkostningseffektivt
skal kunne integrere med andet udstyr og
services

e atdet besluttes, at forbrugsdata er for-
brugerens ejendom, og at det er dennes ret
at overdrage dataadgang til en tredjeparts-
virksomhed efter eget valg

e atelbilejere farret til at vaelge at fa elbilens
forbrug aflaest af en tredjepartsvirksomhed

e attredjepartsvirksomheders aflaesning og
bimalere, fxindlejret i ladestander eller
elbil, vil kunne godkendes til forbrugs-
afregning og som dokumentation for
markedsdeltagelse

Elbilejere ber frit kunne vaelge elleverander til
opladning, og de ber frit kunne valge udstyr
og en servicevirksomhed til at forestad tids-
styringen, naturlig under forudsaetning af at
generelle standardkrav er opfyldt. De mulig-
heder giver rammebetingelserne ikke i dag.
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