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Forord

Det er regeringens langsigtede mal, at Danmark skal vaere et samfund uafhaengigt af fossile braendsler, og
som led heri skal der bade ske vaesentlige energibesparelser og gennemfgres en markant udbygning af den
vedvarende energiforsyning.

Seerligt transportsektoren er karakteriseret ved at vaere naesten fuldsteendig afhaengig af fossile braendstof-
fer, primzert benzin og diesel. Og transportsektoren er den stgrste efterspgrger af fossile braendsler.

Alene personbilerne star for ca. 10 pct. af vores samlede energiforbrug, ca. 25 pct. af vores olieforbrug og
endelig for ca. 10 pct. af vores CO,-udledning. Sektoren udgegr saledes en af de store udfordringer for at
mindske Danmarks afhaengighed af fossile braendsler og reducere udledningen af drivhusgasser. Men det
skal ske samtidig med, at vi fastholder velfeerd og hgj mobilitet.

Det fremgar af denne rapport, at elbiler og plug-in hybridbiler har et stort potentiale for at reducere savel
energiforbruget som CO,-udledningen i transportsektoren. Lykkes det at erstatte benzin og diesel med el,
kan vi sikre bade transportydelser og reducere vores afhaengighed af fossile braendstoffer. Til fordel for vo-
res forsyningssikkerhed og klimaet.

Rapporten ligger saledes i forleengelse af regeringens strategi “beeredygtig transport — bedre infrastruktur”
fra december 2008, som viser vejen for, hvordan transportsektorens ”“CO,-kurve” knaekkes. Infrastrukturen
skal veere mere grgn, der skal indfgres grgnne kloge kgrselsafgifter, og Danmark skal veere et grgnt testla-
boratorium inden for forskning og innovation af grgnne transportteknologier.

Regeringen vil som et led i indsatsen for at sikre en effektiv anvendelse af blandt andet vindmgllestrgm
fortsat have fokus pa bl.a. elbiler. Med energiaftalen fra februar 2008 er der bl.a. indfgrt en forsggsordning
for elbiler. Samtidig har regeringen med sit arbejdsprogram “Danmark 2020” fra februar 2010 besluttet at
afgiftsfritage elbiler frem til og med 2015 som led i at sikre en effektiv anvendelse af blandt andet vindmgl-
lestrgm.

20 pct. af vores el produceres af vindmgller, og sammenlignet med resten af Europa er vi er langt fremme
med at integrere den svingende elproduktion fra mgllerne. Elbiler kan aftage store maengder af vindenergi-
en. Skal det vaere effektivt i stor skala, er det afggrende, at bilerne lades op pa tidspunkter, hvor der er ka-
pacitet i elnettet og produktion til det. Med et godt samspil mellem elproduktionen og el- og plug-in hy-
bridbilerne - herunder etablering af smart grids (intelligente elnet) - kan vi fremme en renere og mere bae-
redygtig transportsektor samt en optimal udnyttelse af vores elproduktion. Dette vil ggre os mere robuste
til at mgde fremtidens udfordringer om at reducere CO,-udledningen fra transportsektoren og ggre os
mindre afhaengige af import af fossile braendstoffer.

God laeselyst.
Lykke Friis

Klima- og energiminister



1 EIl- og plug-in hybridbiler og deres samspil med elsystemet
Denne rapport belyser anvendelse af el som drivmiddel i transportsektoren med fokus pa samspillet mel-

lem el- og plug-in hybridbiler og elsystemet, og hvorledes en gget anvendelse af el i transportsektoren kan
bidrage til at imgdekomme energi- og klimapolitiske mal. Rapportens omtale og beregninger for “elbiler”
henviser med mindre andet er naevnt alene til personbiler.

Rapporten er suppleret med en raekke bilag, som bl.a. belyser tekniske forhold omkring elsystemet og her-
igennem udbygger det grundlag, som denne rapport tager afsaet i.

2 Indledning

Vejtransport tegner sig i dag for ca. 20 pct. af Danmarks samlede energiforbrug og ca. 25 pct. af Danmarks
samlede CO,-udledning’. Behovet for transport forventes fortsat at veere stigende i fremtiden. | dag er vej-
transporten alene baseret pa benzin og diesel. @get anvendelse af el i transportsektoren vil reducere af-
hangigheden af import af olieprodukter og langsigtet bidrage til gget forsyningssikkerhed.

Regeringen har med transportudspillet ”"Bzaeredygtig transport — bedre infrastruktur, december 2008” meldt
ud, at “CO,-kurven” skal knaekkes — det vil sige, at udledningen af CO, fra transportsektoren skal falde. Skal

det ske uden at reducere samfundets efterspgrgsel efter transport, skal der gas nye veje, herunder fremme
af mere miljg- og klimavenlige transportformer.

@get anvendelse af elbiler kan vare et af midlerne til at knaekke ”CO,-kurven”, da elbiler er mere energi-
gkonomiske end benzin- og dieselbiler og udleder mindre CO,. Pa baggrund af analyser af danske trans-
portvanerz, der viser at 90 pct. af alle ture er under 50 km, vurderes elbilen trods sin (med den nuvaerende
teknologi) begraensede raekkevidde at kunne daekke en betydelig del af danskernes daglige transportbehov.

Den CO,-maessige gevinst kan vaere stgrre eller mindre, afhaengig af pa hvilket tidspunkt af dggnet batteri-
erne til elbiler lades op3. Skabes der rammer for, at den el, der anvendes til opladning af bilernes batterier,
sker pa de rigtige tidspunkter af dggnet, vil den miljgmaessige fordel ved elbiler frem for benzin- og diesel-
biler veere markant. De optimale miljg- og klimamaessige fordele ved elbiler opnas ved en styring af samspil-
let mellem elbiler og elsystem, f.eks. ved at elbiler lader, nar der produceres meget el fra vindenergi
og/eller, at der er lav belastning af elnettet, hvilket typisk er tilfaeldet om natten. Den form for opladning,
hvor man kan tilpasse ladningen til forholdene i elsystemet kaldes populzert intelligent opladning.

El-biler passer ind i et fremtidigt dansk elsystem, hvor en stigende del af elproduktionen vil komme fra vind.
| dag udggr vind knap 20 pct.” af den danske elproduktion. | 2020 vil vind ifglge Energistyrelsens basisfrem-

! Energistatistik 2008, Energistyrelsen

? Kilde DTU-Transport, Transportvaneundersggelsen, 2006

® Der er her set bort fra EU-kvotesystemet, jf. senere beskrivelse i rapporten.
* For 2008 var andelen 18,3 pct., Energistatistik 2008, Energistyrelsen



skrivning® udggre omkring 30 pct. af den samlede elproduktion. For at belyse betydningen af en relativt
stgrre maengde vindbaseret el er der i det fglgende ogsd medtaget et regneeksempel med en vindkraftan-
del pa over 50 pct.°

Elproduktionen fra vindmeller er svingende og sker over hele dggnet — ogsa om natten, hvor forbruget er
lavt. En effektiv udnyttelse af de fremtidige ggede meaengder vindenergi forudseetter, at det er muligt at af-
seaette elektriciteten, mens den produceres.

Her vil elbiler kunne spille en vigtig rolle. Et tilstraekkeligt stort antal elbiler med hver sit batteri vil samlet
kunne udggre en form for el-lager, der kan nyttigggre betydelige maengder fluktuerende el, idet de kan lade
om natten og kgre (bruge stremmen) om dagen. Man har pa denne made afkoblet tidspunktet for, hvornar
elektriciteten produceres, fra hvornar den ggr gavn, populeaert kaldet intelligent forbrug.

Det intelligente forbrug forudsaetter, at der er mulighed for, at opladningen af batterier kan ske pa tids-
punkter, hvor den resterende del af samfundets behov for el er lav, hvorved elnettet fungerer intelligent —
dvs. elnettet er et smart grid. Forelgbige beregninger viser, at behovet for nye/yderligere investeringer i
udbygning af elnet og -produktion ved introduktion af elbiler vil veere begraenset ved intelligent opladning.
Safremt elbiler introduceres i et stgrre antal pa det danske marked, vil der vaere bade samfundsgkonomi-
ske, miljpmaessige og forsyningsmaessige fordele ved, at opladning af bilernes batterier sker ”intelligent” pa
de tidspunkter af dggnet, hvor efterspgrgslen efter el til andre formal er lav.

3 Politiske rammebetingelser
Med regeringens arbejdsprogram “Danmark 2020” skal der bade ske vaesentlige energibesparelser og gen-

nemfgres en markant udbygning af den vedvarende energiforsyning for at bane vejen for det langsigtede
mal om, at Danmark skal vaere et samfund uafhaengigt af fossile braendsler. Af regeringsgrundlaget fremgar
det, at andelen af vedvarende energi skal udggre mindst 30 pct. i 2025, og at Danmark pa lang sigt skal vae-
re uafhaengigt af fossile braendstoffer. | energiaftalen fra februar 2008 fremgar det endvidere, at brutto-
energiforbruget skal falde med 4 pct. frem til 2020 set i forhold til forbruget i 2006.

Herudover har regeringen som naevnt ovenfor meldt ud, at "CO,-kurven” pa transportomradet skal knaek-
kes. | regeringens transportpolitiske udspil fra december 2008 fremgar det, at regeringen vil fremsaette lov-
forslag om en grgn kegrselsafgift. Det naevnes i den forbindelse, at ”@get udbredelse af elbiler og plug-in hy-
bridbiler vil vaere afggrende for, at der kan opnas vaesentlige reduktioner i transportsektorens CO,-
udledning, samtidig med at der opretholdes hgj mobilitet”. Med regeringens arbejdsprogram “Danmark
2020” fra februar 2010 er det endvidere besluttet, at elbiler skal afgiftsfritages frem til og med 2015.

Pa EU-plan opnaede medlemslandene i december 2008 enighed om en raekke klima- og energipolitiske mal
for 2020:

e de sektorer, der ikke er omfattet af EU’s kvotehandelsdirektiv, som fx landbrug, transport og hus-
holdninger, skal reducere deres CO,-udledning med 20 pct.

> Energistyrelsen, 2009. Basisfremskrivningen indregner alene betydningen af trufne politiske beslutninger samt gene-
rel forventning til effektivitet ift. teknologisk udvikling. Fremskrivningen benyttes i fremskrivninger i relation til Dan-
marks EU-forpligtelser

® Modelberegning til brug for vurdering af konsekvenserne ved udbygning med en meget stor andel vind og mindre
kondensproduktion, Energistyrelsen



e andelen af vedvarende energi skal gges, hvilket betyder, at 30 pct. af Danmarks energiforbrug skal
udggres af vedvarende energi mod de nuvaerende knap 20 pct.

e transportsektorens energiforbrug af vedvarende energi skal vaere pa 10 pct.’

Hvis Danmark skal vaere uafhaengig af fossile braendsler, kan biler drevet af el muligggre, at transportenergi-
forbruget deekkes med en bred vifte af VE, f.eks. vind, sol og biomasse.

Elbiler bidrager isoleret set ikke til at gge anvendelsen af vedvarende energi, men introduktionen af elbiler
kan tilskynde til, at den anvendte el i hgjere grad forsynes fra vedvarende energikilder. | og med at det en-
delige energiforbrug reduceres betydeligt ved overgang fra benzin/diesel til el, gges den procentuelle andel
af vedvarende energi imidlertid, idet der samlet set anvendes mindre (fossil) energi. Elbiler kan samtidig bi-
drage til at gge fleksibiliteten i elsystemet og dermed ggre det lettere og billigere at indpasse store mang-
der fluktuerende elproduktion fra f.eks. vindmegller. Det fossile breendselsforbrug, som kan henfgres til elbi-
lernes elforbrug, vil derfor vaere aftagende over tid.

Der forventes i 2020 i alt at vaere op mod 2,5 mio. personbiler i Danmark. Til illustrative formal er der gen-
nemfgrt et regneeksempel, der viser effekten ift. de forskellige energipolitiske malsaetninger, hvis 200.000
elbiler i 2020 erstatter det transportarbejde, der ellers ville kreeve 10 PJ braendstof i forbraendingsmotorer.

Sammenholdes effekten med de enkelte politiske malsaetninger, jf. nedenstaende tabel 3.1 ses, at 200.000

elbiler fx vil kunne bidrage til at fortreenge 6,4 PJ fossilt braendsel, hvilket svarer til knap 1 pct. af det samle-
de forbrug af fossile braeendstoffer og samtidig reduceres bruttoenergiforbruget med 3,9 PJ svarende til 0,5

pct. af det samlede forbrug.

10 PJ forbraendingsmotorer udskiftes med elbiler i 2020

Malsaetning Effekt pct. i forhold til 2008

VE i endelig energi 0 0,3 pct. point
VE i transport 3,6 PJ VE 1,6 pct. point
Ikke-kvote emissioner -0,7 mio. ton CO, -1,9 pct.
Bruttoenergiforbrug -3,9PJ -0,5 pct.
Fossile braendsler -6,4 PJ -0,9 pct.

Tabel 1: Malopfyldelse ved introduktion af elbiler®

’ Oprindelig var der kun tale om biobraendstoffer, men nu omfattes alle former for VE, herunder el. | Danmark er der
truffet beslutning om indfasning af 5,75 % biobraendstof i benzin og diesel, saledes at der i 2010 skal vaere 0,75 %, i
2011 3,3 % og fra 2012 5,75 %

o Energistyrelsens basisfremskrivning 2010 er det samlede energiforbrug til transport 227 PJ, heraf stgrstedelen ben-
zin/ diesel med mindre bidrag fra el (tog) og biobraendstof. Det antages, at elbilerne malt ift. energiinput er 3,5 gange
sa effektive som de forbrandingsmotorer, de fortraenger. Den ekstra el, der produceres til elbilerne, antages at have
samme andel af vedvarende energi som den el, der i gvrigt produceres i 2020, dvs. 50 pct. Til beregning af effekten pa
bruttoenergiforbrug og forbruget af fossile braendsler er det yderligere antaget, at halvdelen af den vedvarende energi
er braendselsfri (f.eks. vind), og at der til den @vrige elektricitet anvendes 2% enheder braendsel for hver enhed el, der
bruges i elbilerne.




Kilde: Energistyrelsen

4 Karakteristika ved el- og plug-in hybridbiler
En elbil er karakteriseret ved, at den alene kgrer pa den el, som fra elnettet er opladet pa et batteri i bilen.

En elmotor udnytter den tilfgrte energi 3-4 gange bedre end en benzin- eller dieselmotor.’

De plug-in hybridbiler, der forventes markedsfgrt inden for de kommende ar, har udover en elmotor ogsa
en benzin- eller dieselmotor, som bade kan generere el til bilens batteri og (for nogle typers vedkommen-
de'®) ogsa sta for fremdriften af bilen. Plug-in hybrid bilen vil derfor kunne veaere uafhaengig af el-opladning
fra stationaere kilder.

Der er forskel pa elbilers og plug-in hybridbilers raekkevidde. Elbilen har med den nuvaerende teknologi en
reekkevidde pa 120 - 200 km pr. opladning. En plug-in hybrid kan have en reekkevidde fra 500 - 1.200 km per
opladning/optankning, men hvor batteriet alene vil kunne give en raekkevidde pa 20 - 100 km. Batteriet i en
plug-in hybridbil er saledes mindre end i en elbil.

Opladning af batterierne pa en elbil vil kunne ske ved central opladning, som f. eks. batteriskifte-stationer
og lynladningsstationer (15 min. ladning) eller ved decentral opladning ved f.eks. bolig eller arbejdsplads
over en laengere periode (op til 6-8 timer).

Der er i dag meget fa elbiler pa markedet. | Danmark er der under 500 indregistrerede el-personbiler sam-
menholdt med godt 2 mio. konventionelle personbiler. Elbilerne er typisk ombyggede konventionelle biler,
eller biler der indgar i meget sma serier, som fx bilmaerket Think. Der er saledes ikke tale om masseprodu-
cerede serieproduktioner, og det betyder, at elbiler i dag er relativt dyre sammenholdt med konventionelle
biler. Til eksempel markedsfgres en ombygget Citroén C1 til ca. 220.000 kr. ekskl. afgifter, mens en tilsva-
rende konventionel Citroén C1 med benzinmotor koster 120.000 kr. inkl. afgifter. Prisen pa elbiler forventes
at kunne blive reduceret betragteligt i takt med egentlig serieproduktion, og med at priserne pa batterier
falder. | dag ligger prisen pa batterierne til en elbil omkring 2.250-4.000 kr. pr. kWh, svarende til 45.000-
120.000 kr. for et batteri pa 20-30 kWh.

Der markedsfgres endnu ikke plug-in hybridbiler, og der er heller ikke en entydig standard for, hvad der be-
rettiger et kgretgj til at falde under betegnelsen plug-in hybrid"*. Der vil vaere betydelige forskelle pa CO,-
udledningen fra en plug-in hybridbil, alt efter hvor stor en del af bilens el-effekt der produceres af bilen
selv, og hvor stor en andel af elektriciteten der er ladet fra elnettet. Forelgbige indikationer peger dog p3a,
at plug-in hybridbiler ogsa vil fa en hgjere energieffektivitet end konventionelle biler (for Opel GM’s kom-
mende plug-in, ”Ampera”, angives et omregnet energiforbrug til 57-68 km/I).

Prisen pa en plug-in hybridbil forventes at vaere relativ hgj i forhold til konventionelle biler. Eksempelvis
forventes Opel Ampera uden afgifter at koste mellem 225.000 og 300.000 kr. Bilen kan sammenlignes med
Opel Astra, som inkl. afgifter har en markedspris pa ca. 200.000 kr. | takt med st@rre serieproduktioner for-

? Kilde: ” Alternative drivmidler i transportsektoren”, Cowi 2007. Udtrykt som km/I tilfgrt energi kerer en elbil 68 km,
en benzinbil 15 km og en dieselbil 19 km. (Beregnet gennemsnit for mindre standardbil, som VW Golf)

1% ber skelnes mellem seriel hybrid, hvor den konventionelle motor alene fungerer som en generator, der oplader bi-
lens batteri, og en parallel hybrid, hvor den konventionelle motor ogsa kan traekke direkte pa hjulene.

" Eksempelvis en minimumsgraense for batteriets stgrrelse eller krav til den konventionelle motors/generators effek-
tivitet for hhv. en parallel eller seriel plug-in hybridbil



ventes ogsa prisen pa plug-in hybridbiler at falde, men man skal her tage hgjde for, at kgretgjet i sig selv er
dyrere alene ved det forhold, at den skal udstyres med to motorer og et batteri med en vis kapacitet.

Elbiler udleder i sig selv ikke CO, eller pavirker luftkvaliteten, mens plug-in hybridbiler udleder CO,, nar de
fremdrives af den konventionelle motor og/eller oplader batteriet ved hjalp heraf. Hvad enten kgretgjerne
oplades med el fra stationaere kilder, eller ved hjzlp af den konventionelle motor i plug-in hybridbilen, vil
de begge forarsage CO,-emissioner og luftforurening som fglge CO, udledningen fra elproduktionen. Und-
tagelsen herfra er dog, safremt produktionen er baseret pa ren vindenergi eller biomasse jf. ovenstaende.

Batteriteknologien er helt afggrende for elbilernes og plug-in hybrid bilernes reekkevidde, og samtidig spil-
ler ladetiden for batterierne ogsa ind pa den fleksibilitet i mobiliteten, som den enkelte bruger matte have.
| dag arbejdes der fortrinsvis med litium-ion batterier, og en opladning tager typisk 4-8 timer for en elbil og
1%-7 timer for en plug-in hybridbil afhaengigt af batteriets kapacitet.

Det er ogsa muligt at lynoplade et batteri til en elbil pa under 30 minutter, men denne type opladninger
formodes at gge slitagen pa batteriet. Der kan ligeledes vaere problemer i forhold til belastning af elnettet
og sikkerhedsmaessige spgrgsmal, da der vil vaere tale om hgje effektvaerdier. Man vurderer almindeligvis,
at de nuvaerende batterier kan klare ca. 1.500 dybe afladninger, hvilket ved normal kgrsel vil svare til ca. 10
ars anvendelse.

| tilknytning til elbilens reekkevidde m.v. er det vigtigt at holde sig for gje, at der er behov for feelles stan-
darder saledes, at bilerne bruger samme ladestik og batterierne fglger nogle standarder, der ggr det muligt
at benytte batteriskiftestationer.

| EU arbejdes der med at finde en standard for ladestik i Isbet af 2012, men det er mere usikkert hvornar
der vil veere standarder for batterierne. Herudover arbejdes der med at udforme standarder med kommu-
nikationen mellem bilerne og elsystemet, saledes at elbilens elforbrug kan afregnes med bilejerens elsel-
skab, og at ladningen kan tilpasses, sa eksempelvis vindenergien bedre kan udnyttes.

Fzelles for savel el- som plug-in hybridbiler er, at de forventes at kunne daekke en stor del af danskernes
daglige transportmgnster, hvor hovedparten af ture er pa ca. 50 km dagligt. Ved leengere ture forudsaettes
— seaerligt for elbiler — at der er adgang til at oplade bilens batteri, og dermed en hensigtsmaessig ladein-
frastruktur — alternativt, at der er mulighed for batteriskift.

5 Elsystemet
Danmark har i dag en samlet elproduktion pa godt 36 TWh/ar. Ca. 80 pct. af elforbruget produceres pa

termiske kraftvaerker, hvor man overvejende anvender kul, naturgas, biomasse og affald. Resten stammer
fra vindenergi.

Danmark har mange muligheder for fortsat udbygning med vedvarende energi, ikke mindst en reekke hav-
arealer, der udggr et stort teknisk potentiale for udbygning med vindenergi. Indpasningen af stgrre maeng-
der vind i el-systemet er en udfordring, idet man er afhangig af skiftende vindforhold. | modsaetning til el
fra kraftvaerkerne kan man ikke i samme grad styre, hvornar elektriciteten produceres fra vindmgllerne.
Derfor ma kraftvaerker i ind- og udland udligne vindkraftens udsving, i det omfang man ikke kan sendre pa



den aktuelle efterspgrgsel pa el. | takt med at elproduktionen fra vindmgller udbygges, vil der vaere et sta-
digt stgrre behov for at ggre forbruget fleksibelt, og herigennem sikre at forbruget tilpasses en optimal an-
vendelse af el fra vind, nar den er til radighed. Som tidligere omtalt er der i sa fald tale om intelligent brug
afel.

| nedenstaende figur er angivet efterspgrgslen efter el henover dggnet. Om morgenen og sidst pa efter-
middagen er efterspgrgslen stgrst, og om natten er den mindst. De termiske kraftvaerker (kul, naturgas,
biomasse og affald) leverer derfor betydelige maengder el om morgenen og sidst pa dagen, hvor efter-
spgrgslen er stgrst, og mindre om natten hvor efterspgrgslen er lav, og hvor vindenergien, nar det blaeser,
kan levere el til at deekke en stor del af samfundets behov.

Degnbelastningskurve for den samlede elforsyning
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Figur 1: Efterspgrgslen pa el over et typisk dggn i 2005
Kilde: Dansk Energi

Med udgangspunkt i figur 1 sammenholdes i nedenstaende figur efterspgrgslen pa el set i forhold til den
d@gnvariation, som vindbaseret elproduktion har over et typisk dggn. Da vindkraft udggr knap 20 pct. af
elproduktionen, er kurverne indekseret omkring veerdien 1, for at vise samvariationen mellem elbehov og
vindbaseret elproduktion. Af figuren fremgar, at der specielt i Igbet af natten er en relativt stor vindkraft-
produktion i forhold til efterspgrgslen, og vindproduktionen kan saledes deekke en relativt stgrre andel af
elforbruget om natten end om dagen.
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Figur 2: Relativ vindproduktion og elforbrug i 2008 for hele landet
(1,00=gennemsnit pa drsbasis)
Kilde: Energistyrelsen

6 Intelligens og elproduktionskapacitet
En beregning af det fremtidige elbehov, safremt hele den eksisterende bilpark af personbiler i 2020 skulle

veere elbiler, viser med udgangspunkt i det beregnede energibehov i Energistyrelsens basisfremskrivning, at
en elbil i gennemsnit forventes at have et elbehov pa ca. 3300 kWh/ar*

For en vurdering af arsforbruget for elbiler i en introduktionsfase, hvor eksempelvis 10 pct. af bilparken ud-
skiftes med elbiler, ma det imidlertid forventes, at der typisk vil vaere tale om mindre og lettere biler, som
vil have et lavere elforbrug end gennemsnittet af den samlede bilpark. | en introduktionsfase med eksem-
pelvis 200.000 elbiler, vil et forsigtigt sken vaere et arsforbrug pr. bil pa omkring 2600 kWh svarende til sam-
let godt 0,5 TWh eller knap 1,5 pct. af det danske elforbrug (2008) **. Evt. begraensninger i elproduktions-
kapaciteten til at kunne levere tilstraekkelige mangder el vil ikke sa meget afhange af den samlede
arsmangde af energi, der traekkes fra nettet, men derimod af den gjeblikkelige belastning (efterspgrgsel)
systemet udsaettes for. Nedenstdende figur illustrerer betydningen for produktionskapaciteten af, at de
ggede mangder el til elbiler leveres intelligent.

1 Energiforbruget for det samlede antal personbiler forventes i 2020 at vaere pa 105 PJ for konventionelle kgretgjer.
Regnes med en energiudnyttelse pa faktor 3,5 ift. konventionelle kgretgjer vil det samlede energiforbrug veere pa 30
PJ svarende til 8,3 TWh for 2,5 mio. elbiler. Den enkelte elbil vil sdledes have et arsforbrug pa ca. 3300 kWh.

 Der er her regnet for en standardbil, dvs. en relativt braendstofgkonomisk, mindre mellemklasse bil (som VW Golf)
og forudsat et kgrselsbehov pa 18.000 km/ar og et forbrug pa 1 kWh pr. 7 km, hvilket giver godt 2600 kWh/ar. (Til
sammenligning bruger en gennemsnitshusstand omkring 4500 kWh om aret.) Regnes i stedet pa et gennemsnit sa-
fremt samtlige personbiler var elbiler, vil elforbruget ved 200.000 elbiler vaere ca. 0,66 TWh.
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Elforbrug 2020 (januar dag)
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Figur 3: lllustration af intelligent ladning set i forhold til den forventede elforbrugskurve i 2020
Kilde: Energinet.dk

Figuren viser hen over et dggn i 2020 den mangde el, der er behov for til at deekke det saedvanlige forbrug
(markeret med grat). Hertil er der indarbejdet stiplede linjer, hvor arealet mellem den stiplede linje og det
gra areal viser, hvor meget ekstraforbruget fra elbiler vil vaere. Den stiplede linje pa 0,5 TWh angiver sale-
des ekstraforbruget ved 200.000 elbiler set i forhold til det gvrige forbrug, og 8 TWh svarer nogenlunde til
forbruget safremt alle personbiler i 2020 skal forsynes med el.

Figuren giver et indtryk af, hvornar det vil vaere mest hensigtsmaessigt at oplade bilen. Saledes er det gvrige
elforbrug relativt beskedent i tidsrummet 23:00-06:00 i forhold til andre tidspunkter pa dagen, hvorfor der
vil vaere rum til at lade elbiler. Safremt alle personbiler var erstattet med elbiler i 2020 — svarende til de ca.
8 TWh arligt (eller knap 25 pct. mere ift. det gvrige danske elforbrug) — ville elforbruget dggnet rundt vaere
det samme, som nar elforbruget i dag er pa sit maksimale i Igbet af dagtimerne. Dermed kan man ogsa se,
at behovet for at lade intelligent fra et smart grid stiger med antallet af elbiler, nar man skal tage hensyn til
det eksisterende elforbrug, hvor der ikke er sa stor ”“ledig kapacitet” mellem kl. 7 og kl. 19. Dvs. at ladnin-
gen skal optimeres, sa stgrstedelen af opladningen sker pa tidspunkter, hvor det gvrige elforbrug er lavt.
Dog vil det i praksis ikke vaere muligt, selv med en fuldstaendig intelligent styring af elbilernes opladning,
helt at udjeevne forbrugskurven.

Endelig er det ikke nok alene at taeenke pa optimering ift. forbruget. Ogsa elproduktionen — ikke mindst fra
vindkraft — er fluktuerende, og skal taenkes ind i den intelligente opladning, sa der lades nar vindkraftpro-
duktionen er hgj (og @vrigt elforbrug samtidig er lavt).

Elbilernes krav til elsystemets kapacitet vil derfor ogsa i en introduktionsfase afhaenge af, hvornar de lader.

For situationen med 10 pct. (eller 200.000) elbiler i 2020 er der nedenfor vist fire forskellige opladningsfor-
Igb og det tilhgrende effektbehov, dvs. behov for forgget produktionskapacitet. Resultatet er, at der ved
den tilfeeldige opladning (uden intelligens) vil vaere behov for yderligere effekt. Derimod er det muligt ved
intelligent opladning (om natten) at eliminere et yderligere effektbehov. Omvendt viser eksemplet med op-
ladning kun i dagtimerne, at effektbehovet kan blive endnu stgrre, hvis man lader op “uintelligent”, dvs. ik-
ke oplader om natten, hvor forbruget i gvrigt er lavest. Helt slemt bliver det naturligvis, hvis alle vil lade op
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mellem kl. 17 og 18, hvor forbruget generelt ligger omkring sit maksimum. | tilfaeldet, hvor opladning sker
jeevnt fordelt henover dagen, vil der vaere behov for en yderligere effekt pa 68 MW. Hvis hele opladningen
sker i tidsrummet 16.00-21.00 vil effektbehovet gges med ca. 250-300 MW svarende til 2/3 af en ny stor
kraftvaerksblok.

Ladeprofil™ Effektbehov - 2020
(MW)

Tilfaeldig 46

Nat 0

Dag 68

Spidsbelastning 250-300

Tabel 2: Belysning af behov for ekstra kapacitet/effekt ved forskellige ladeprofiler i 2020 ved 200.000 el-
biler
Kilde: Energistyrelsen

Hvis elbilernes samspil med el-systemet indrettes sa intelligent, at elbilerne pa laengere sigt kan levere ef-
fekt tilbage til elsystemet (vehicle to grid - V2G) i situationer med en unormal efterspgrgsel i forhold til pro-
duktionskapacitet, kan elbilerne udggre en ”"buffer” og potentielt reducere behovet for (spidslast)kapacitet.

7 Intelligens og elnettets kapacitet
En analyse foretaget af Energinet.dk peger p3, at hvis der er tale om under 200.000 elbiler, vil det selv med

en tilfeeldig opladningsprofil (ingen intelligens) ikke give problemer i transmissionsnettet, der er det over-
ordnede (hgjspaendings-) elnet.

Ses pa distributionsnettet forholder det sig lidt mere nuanceret. Fra et igangvaerende samarbejdsprojekt
mellem NRGi (distributionsselskab), DEFU (Dansk Energis Forsknings- og Udredningsafdeling) og Energi-
net.dk (national netoperatgr) om vurdering af elkapaciteten i nettene foreligger nogle forelgbige analyser.

Overordnet er konklusionen, at ved at indbygge intelligens i ladelgsningerne kan der forsynes et stgrre an-
tal elbiler uden behov for at forstaerke elsystemet. Det vil imidlertid kreeve yderligere analyser mere praecist
at kunne angive stgrrelsen af behovet for forstaerkning af distributionsnettet ved intelligent opladning af et
stgrre antal elbiler.

Hvis der ses pa ledig kapacitet i perioden 16:00-05:00, er forsyningen til forbrugerne® teoretisk set stor nok
til, at alle boliger kan oplade elbiler ved en ideel udnyttelse. Dette vil dog kraeve en fuldstaendig overvag-
ning af net og optimal kontrol af elbilernes ladning, hvilket ikke er realistisk. Der skal endvidere vaere plads

“Tilfzeldig opladning: Opladningen sker p alle tidspunkter af dpgnet med samme gennemsnitlige traek. Natopladning:
Opladningen sker jeevnt i de 8 nattetimer taettest pa midnat. Dagopladning: Opladningen sker jaevnt i de 16 timer taet-
tes pa middag.

> Der er tale om et forelgbigt resultat for netkapaciteten, hvor der ses p& en ikke atypisk 0,4 kV afgrening. Udbredel-
sen af elbiler kan ske mere eller mindre koncentreret inden for forskellige geografiske omrader, og saledes fgre til
stgrre lokale belastninger af elnettet.
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til gvrige ggede elforbrug og haendelser i nettet. Analysen skal derfor alene ses som en indikation af, at man
med et smart grid med og intelligent styret opladning kan forsyne en meget hgj andel elbiler.*®

Med en gennemsnitlig kgrsel pa ca. 50 km om dagen vil der typisk vaere behov for at skulle lade i gennem-
snit omkring 7 kWh pr. dag. Det vil med en ladestrem pa 16 A tage ca. 40 minutter og med 10 A godt 1
time.

Problemet i distributionsnettet er isaer knyttet til den samtidige opladning. | nedenstaende figur er proble-
met spgt visualiseret i form af den procentuelle andel af boliger, der samtidig vil kunne lade en elbil set i
forhold til opladningstidspunkt uden forstaerkning af distributionsnettet.

Andel boliger der kan have elbiler som funktion af ladetidspunkt
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Figur 4: Netkapacitet for andel af boliger der kan lade samtidig ved forskellig ladestrém. Bemaerk, at ana-
lysen er begraenset og ikke omfatter tidsrummet 05:00-16:00
Kilde: NRGi, DEFU og Energinet.dk, 2009

Y-aksen viser antallet af boliger i et boligomrade eller pa en vej, der har en elbil. Det ses heraf, at hvis fx
hver fjerde bolig har en elbil, vil 80 pct. af disse kunne lade samtidig, hvis de ggr det om natten med en la-
destrgm pa 10 A (den rgde kurve). Hvis kravet derimod kun er, at 60 pct. skal kunne lade samtidig om nat-
ten med 10 A, vil der vaere plads i ledningsnettet, til at hver tredje bolig har en elbil (den sorte kurve). Den
forelgbige vurdering af distributionsnettet viser endvidere, at hvis mere end 5-8 pct. af husstandene har en
elbil, og de lader samtidigt kl. 18 med 16 A uden hensyn til nettets tilstand (den bla kurve), kan der blive
behov for forstaerkninger af infrastrukturen lokalt.

Figuren illustrerer pa trods af en vis usikkerhed, at der er en naesten dobbelt sa stor kapacitetsforskel i di-
stributionsnettet mellem at lade intelligent (i nattetimerne) og uintelligent (i spidslasttimen omkring kl. 18).
Figuren viser ogsa, at hvis ladestrommen nedsaettes fra 16A til 10A, vil der kunne lades 50 pct. flere biler
samtidig. Distributionsnettets kapacitet afheenger saledes, ud over det tidspunkt der lades p3, dels af den
ladestrgm der anvendes, og dels af antallet af biler, der lader samtidig.

'® Det bemaerkes, at indpasning af vindkraft kraever fleksibilitet til at opladning kan tilpasses de timer, hvor der er hgj
andel af vindkraft og lavt elforbrug. Opladning bgr derfor ske under et sammenlagt hensyn til vindkraft produktion og
ledig kapacitet i elnettet.
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8 Intelligens og COz-reduktion
En elmotor udnytter den tilfgrte energi mindst 3-4 gange bedre end en konventionel motor. Hvis elektrici-

teten produceres med vindkraft, kan der regnes med en 100 pct. virkningsgrad, hvorimod der, hvis produk-
tionen sker pa et termisk vaerk, ogsa vil vaere et energitab ved elproduktionen. Selv om energitabet ved
elproduktionen pa et termisk vaerk indregnes, bruger elbilen stadig mindre energi pr. kgrt km.

EU’s CO,-kvotehandelssystem medfgrer, at gget elforbrug til elbiler ikke fgrer til en samlet hgjere CO,-
udledning fra den kvotebelagte del af energisektoren'’, men til lavere CO,-udledning i transportsektoren,
idet der ikke udstedes ekstra kvoter som fglge af flere elbiler. Elbiler fgrer saledes ikke til gget CO,-
udledning, ligegyldigt om elektriciteten er produceret pa et kulkraftvaerk eller af en vindmelle, fordi elpro-
duktionen er underlagt et loft over hvor meget CO,, der ma udledes.

Det @endrer dog ikke ved, at der konkret udledes CO, ved anvendelse af fossile braendsler i elproduktionen,
hvilket ikke er tilfaeldet ved el fra vindmgller — dvs. jo stgrre andel vedvarende energi, jo lavere reel CO,-
udledning.

I nedenstaende figur er det samlede energiforbrug (forbrug savel i bilen som forbrug til produktion og di-
stribution af drivmidlet) og den samlede virkningsgrad for hhv. en elbil, en benzinbil og en dieselbil gjort
sammenligneligt, i form af hvor langt en bil kan kgre pa en liter benzin(akvivalent). Nar der er angivet en
forskellig virkningsgrad for el-bilers energieffektivitet, skyldes det, at energitabet, der er forskelligt for for-
skellige produktionsformer, er indregnet.

Samlet energiforbrug og virkningsgrad for forskellige drivmidler
EI'® Benzin Diesel
Kondens Vind
Energiforbrug 26 km/I 57 km/I 12 km/I 17 km/I
Virkningsgrad 30 pct. 65 pct. 14 pct. 19 pct.

Tabel 3: Samlet energiforbrug ved transport i el og konventionelle motorer.
Kilde: Alternative drivmidler i transportsektoren, Cowi, 2007

Udledning af CO,; pr. kgrt km afhaenger af, hvor stort CO,-indhold der er i den el, der bruges til at lade bat-
terierne op. Der er ikke noget entydigt svar pa hvilken el, som elbilerne bruger, og hvad det betyder for
brandselsforbrug, CO,-udledning m.m. i elsystemet. Der er derfor flere mulige betragtningsmader, hvoraf
ingen entydigt er rigtige eller forkerte.

e Hvis der udelukkende anvendes el fra vindmgller er CO,-udledningen fra en elbil nul.

7 Det antages her, at ekstra el til elbilerne kommer fra kvoteomfattede elvaerker og produceres p& biomasse eller pa
naturgas med en samtidig nedgang i elproduktionen pa kul. Vindmeller, vandkraft og atomkraft er ikke sving-
producenter — de producerer det de kan under alle omstaendigheder.

®\/ed marginal produktion er der her taget udgangspunkt i gennemsnitligt dansk kondenskraftvaerk (dvs. primeert kul-
baseret). Der er ikke regnet med nyttigggrelse af biprodukter som f.eks. varme, ved elproduktionen. Der regnes med
en virkningsgrad pa 40 for kondensproduktion og 100 for vindproduktion.
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e Hvis det i stedet antages, at el til elbilerne kommer fra den til enhver tid gaeldende (korttids-)marginale
elproduktion (kondens)™ bliver CO,-udledningen vasentlig stgrre®’.

e Antages el til elbiler at komme fra den gennemsnitlige danske elproduktion baseret pa kul, biomasse,
naturgas og vind, vil CO,-indholdet pr produceret kWh veaere betydeligt lavere end ved en marginal be-
tragtning.

Med en sadan tilgang er det tilpasningen af et fleksibelt elforbrug og sammensatningen af den aktuelle
elproduktion, der er afggrende for den mulige CO,-reduktion. Dvs. at i jo hgjere grad systemet kan indret-
tes, sa elbilerne i stor udstraekning kan hjzelpe med et fleksibelt elforbrug, jo lettere indpasning af vindpro-
duceret el og i jo hgjere grad vil CO,-udledningen falde.

Med et stgrre antal elbiler, som vil udggre en fast del af det samlede forbrug af el, vil det saledes ikke veere
relevant at betragte dette elforbrug som marginalt. Det ma derimod vurderes ud fra en gennemsnitsbe-
tragtning.

Ud fra Energistyrelsens basisfremskrivning kan der for 2020 beregnes en gennemsnitlig CO,-emission pa
337 g/kWh. Det svarer til ca. 48 g CO,/kgrt km.*

Den gennemsnitlige andel af vindproduceret el er relativt stgrre om natten end om dagen. El produceret
om natten vil derfor i gennemsnit have et lavere CO,-indhold pr. produceret kWh end om dagen.

Til brug for en belysning af dggnvariationens betydning har Energistyrelsen regnet pa 2 andre situationer.
Dels en situation pa helt kort sigt med 22 pct. vindenergi i elproduktionen, og dels en situation i med 54 pct.
vind i elsystemet. Omregningen til g CO, pr. kgrt km ses i nedenstaende skema.? Det ses ikke overraskende
af beregningerne, at den relative fordel ved opladning om natten stiger med andelen af vindkraft i elsyste-
met.

'® Denne er sammensat af kul, naturgas og biomasse i et forhold der bestemmes af braendselspriser, kvotepriser og til-
skud. 1 2010 er CO,-indholdet i den marginale kWh ca. 850 gram (overvejende kul). | 2020 er det ifglge Energistyrel-
sens nye basisfremskrivning 2010 faldet til ca. 784 gram (kul, gas, biomasse). Vindmgller, vandkraft og atomkraft er ik-
ke sving-producenter — de producerer det de kan under alle omstaendigheder.

20 safremt elektriciteten produceres ved kondensdrift, vil der skulle bruges 2% enhed energi til at producere 1 enhed
el. Da elbilens energieffektivitet er ca. 3% hgjere end de konventionelle biler, vil der saledes alligevel veere tale om en
reduktion af bruttoenergiforbruget. Man kan saledes sammenholde el baseret pa ren kondensdrift som et worst-case
scenarie.

* Der er her regnet med, at elbilen kgrer 7 km pr kWh.

2 Simuleringerne er modelberegninger, der pa timebasis over aret beregner elproduktionen fra de forskellige tekno-
logier. For vind og sol ud fra foruddefinerede produktionsprofiler og for de andre (regulerbare) teknologier ud fra en
foruddefineret lastfordelingsraekkefglge. Der skelnes ikke mellem anvendelse af forskellige typer braendsler pa samme
type teknologi. Modellen opererer med produktionsteknologierne: Vindkraft, Solenergi, Kondens og Kraftvarme, og er
suppleret med forbrugsteknologierne, Elbiler, Varmepumper, Varmelager og Varmekedler, der ggr indpasning af vind
lettere. Resultatet fra modellen er produktionssammensaetningen i elsystemet for hver time i aret. Pa baggrund heraf
er beregnet en gennemsnitlig produktionssammensatning om natten (22-06) og om dagen/aftenen (06-22). Med den
gennemsnitlige produktionssammensaetning, kan som resultat findes en gennemsnitlig CO,-emission pr forbrugt kWh,
der endelig med en fast faktor 7km/kWh omregnes til g CO,/km.
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Simulering Energistyrelsens basisfremskrivning | Simulering
2010-15 2020
22 pct. vind 30 pct. vind®® 54 pct. vind
CO, emission Dag 74 g/km 53 g/km 31 g/km
CO, emission Nat 60 g/km 43 g/km 22 g/km

Tabel 4: CO, emissioner pr. kgrt km afhaengig af ladetidspunkt dag/nat,

Kilde: Energistyrelsen

Ovenstaende tabel viser, at beregnet pa baggrund af Energistyrelsens basisfremskrivning vil en el-bil i 2020

ved intelligent opladning udlede ca. 43 g CO,/km. | en beregning, hvor der forudsaettes et hgjt indhold af

vindkraft i elproduktionen (her over 50 pct. vind), vil CO, udledningen ved intelligent ladning kunne reduce-

res til 22 g/km.

Sammenlignes med en konventionel benzin- eller dieselbil, er den gennemsnitlige udledning pr kgrt km

hhv. 182 g CO, og 142 g CO,, nar der ses pa det samlede energiforbrug (well-to-wheels)**. Med op mod 2,5
mio. personbiler, der arligt hver tilbagelaegger 18.000 km i gennemsnit, er der derfor et vaesentligt redukti-

onspotentiale i CO,-udledningen fra transportsektoren ved brug af elbiler.

Nedenstdende figur illustrerer for personbilsbestanden, hvor meget CO,-udledningen vil vaere ved hen-
holdsvis en fastholdelse af konventionelle personbiler og efter en introduktion pa hhv. 10 pct. og 100 pct.

elbiler. Det geelder for bade elbiler og konventionelle biler, at der er indregnet en teknologisk udvikling, der

over tid reducerer udledningen pr. km. Ud over personbilerne vil det i gvrigt ogsa veere muligt at erstatte

varebiler og sma lastbiler med el.

CO,-emissioner fra personbiler i
2020
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> Forskellen mellem nat og dag indregnet som 0,55 : 0,45.
** Kilde: Rapport om alternative drivmidler, Cowi 2007
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Figur 5: Samlede danske CO, emissioner for personbiler ved forskellige andele elbiler i 2020%

Kilde: Energistyrelsen

9 Konklusion
Vejtransport er 99,9 pct. afhaengig af fossile breendsler og udleder ca. 25 pct. af den samlede mangde CO,.

El-biler kan vaere en del af Igsningen pa at knaekke transportsektorens CO,-kurve, reducere afhaengigheden
af fossile braendsler, og samtidig bidrage til forsyningssikkerheden.

Elbiler er mere energieffektive sammenlignet med benzin- og dieselbiler, og kan bidrage til savel forbedret
lokalt som globalt miljg.

De store fordele opnas isaer, hvis der bl.a. ved etablering af smart grids kan skabes et egentligt samspil med
elsystemet i form af styring af opladning af bilernes batterier, sdledes at det sker pa tidspunkter af dggnet,
hvor efterspgrgslen efter el ellers er lav, men hvor der fortsat i Norden produceres el fra vind, vandkraft el-
ler a-kraft, og samtidig (pa sigt) bruger elbilers lagerkapacitet af el til at traekke pa, nar efterspgrgslen pa el
er hgj.

Denne form for fleksibilitet vil fa stigende betydning, i takt med at Danmark udbygger sin produktion af
vindenergi — idet den type energi ikke produceres ud fra efterspgrgselsmegnstret, men nar der er vind. Det
vil endvidere markant reducere behovet for investeringer i yderligere udbygning af elnet- og produktions-
kapacitet. Fordelene elbiler kan derfor ikke ses isoleret fra elsystemet, men ma ses i samspillet med el-
systemet.

Med et gget antal elbiler er en af de store udfordringer at optimere samspillet mellem elbiler og elsystem,
bade teknologisk i form af at udvikle styringsteknologi og adfeerdsmaessigt i form af at skabe de rette inci-
tamenter hos ejerne af elbiler til at oplade bilernes batterier pa tidspunkter, hvor det giver de stgrste miljg-
og samfundsgkonomiske fordele.

Benzin- og dieselbiler har i dag en raekke fordele sammenlignet med elbiler. Bl.a. har benzin- og dieselbiler,
leengere raekkevidde og de masseproduceres i et steerkt konkurrencepraeget marked, hvilket har reduceret
produktionsomkostningerne. Elbiler produceres stadig i meget sma serier eller som prototyper, til hgje pri-
ser. Samtidig er der for benzin- og dieselbiler opbygget en infrastruktur - bdde i form af tankstationer og
servicering, der helt mangler for elbiler.

Skal elbiler introduceres i et stgrre antal, skal de kunne konkurrere prismaessigt med benzin- og dieselbiler;
der skal opbygges infrastruktur, sa det er bekvemt at oplade/skifte batteri (herunder afregne for den leve-
rede el); der skal etableres falles standarder internationalt; batteriteknologien skal fortsat udvikles, sa bl.a.
raekkevidden forgges; der skal, med den begraensede reekkevidde batterierne i dag har, udvikles alternati-
ver, nar en elbilejer har brug for leengere raekkevidde.

* | figuren er der regnet med gennemsnitsel. Det vil ifglge Energistyrelsens seneste basisfremskrivning sige 337 g CO,
pr. produceret kWh. Til sammenligning vil CO2-emissionerne i yderpunkterne vaere 0 g CO, pr. kWh for ren vindprodu-
ceret el, mens tallet for marginal kondensproduktion vil vaere 784 g CO, pr. kWh.
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Bilag 1: Ladeinfrastruktur - begreber, terminologi og aktuel status

Elbilen kan fa energiforsyning til batteriet ved en raekke forskellige lademuligheder, der groft kan opdeles i
centrale Igsninger med batteriskiftestation eller lynladning og decentrale Igsninger med opladning ved bo-
lig, arbejdsplads, parkeringshus eller pa anden vis i det offentlige rum.

B1.1 Muligheder for energiforsyning til el- og plug-in hybridbiler
En skitse af de typiske Igsninger til opladning og sammenspillet med det gvrige elsystem fremgar af figur

B.1.1.

"Lyn"ladning

15 min. Batteri-

skifte
station

Vindkraft

.

Termisk kraftvaerk

Parkeringshus
opladning i

Opladning arbejdstiden

[
i Udland ved privaten

df}

Figur B.1.1: Infrastruktur til opladning af elbiler i samspil med det gvrige elsystem
Kilde: Energinet.dk

B1.1.1 Opladning ved privat bolig, virksomheder eller det offentlige rum

Elforbruget er relativt lavt om natten. Det medfgrer, at vindkraften i disse timer daekker en relativt stor del
af elforbruget. Netop fordi efterspgrgslen er lavere om natten, udbydes el til lavere priser pa elmarkedet,
som dog i dag ikke afspejler sig hos den enkelte forbruger®. Set ud fra et gnske om at indpasse store
maengder vindkraft er en opladning ved boligen om natten meget hensigtsmaessig.

Den private husstand med parcelhus er typisk forsynet med en stikledning pa 63 A eller evt. 40 A ved en
2ldre installation. Aftageretten fra stikledningen er dog typisk begraenset til 25 A, hvis ikke szerlige aftaler
er indgaet med netselskabet, og den gennemsnitlige strem ligger typisk pa under 5 A. Safremt aftaget skal
gges fra de typiske 25 A til 63/40A, vil dette vaere muligt ved en aendring af elmalertavlen i den enkelte bo-

lig.

Eldistributionsnettet er typisk dimensioneret ud fra en spredning i elforbruget saledes, at der kan forsynes
med ca. 10 A samtidig for hver husstand. Der er saledes en ledig kapacitet i stikledningen (63/40 A) som kan

?® Dette vil teknisk kunne @ndres ved installation af en maler og tidsmaessig afregning
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forsyne en kraftig opladning, hvis kun enkelte forbrugere samtidigt ggr brug af dette. En opladning pa 40 A
vil kunne give en typisk elbil opladning pa ca. 1 time. Det skal dog bemaerkes, at ladning generelt vil afhaen-
ge af transmissions- og distributionsnettet for el.

Opladning ved virksomheder i dagtimerne kan blive relevant specielt for pendlere, hvor afstanden til ar-
bejdspladsen og hjem igen overstiger bilens aktionsradius.

Set ud fra perspektivet om indpasning af vindkraften er det ikke gnskeligt, at hovedparten af energileveran-
cen sker i dagtimerne. Men set ud fra, at elbilerne kan levere systemtjenester til elsystemet, dvs. regulere
opladningen sa den hjelper med at holde elsystemet stabilt, vil det veere hensigtsmaessigt, at bilerne er til-
koblet nettet i dagtimerne.

Det er saledes en afvejning af disse to forhold, som via en incitaments-struktur kan bidrage til, at elbilerne
er til radighed for elsystemet om dagen, men fortsat modtager hovedparten af energiforsyningen i natteti-
merne.

B1.1.1 Lynladning
Ved lynladning vil der typisk blive opladet med en sa stor effekt, at bilen kan oplades pa under 15 min. Det

svarer til en effekt pa 100-200 kW (svarende til effekten fra 15-25 elkomfurer, der kgrer med fuld belast-
ning eller 10-15 boligers maksimale forbrug). Hvis 30 biler lynlader (f.eks ved et cafeteria langs motorvejen)
vil det kraeve en effekt i stgrrelsesordenen 5 MW. Lynladning vil typisk ikke vaere hensigtsmaessig i forhold
til elsystemet, men skal ses som en supplerende forsyningsmulighed i forbindelse med kgrsel udover batte-
riets aktionsradius.

B1.1.2 Batteriskiftestation
Ved en batteriskiftestation forventes Igsninger pa markedet, hvor man inden for fa minutter kan fa skiftet

et batteri. Satsningen pa dette koncept er imidlertid begranset til meget fa aktgrer, maske fordi det ma an-
tages at stille szerlige krav til den fysiske udformning og placering af batteri-elementet i elbilen, og til varig-
heden af udformning af standarder.

B1.1.3 Onboard effektproduktion/ (plug-in) hybridbiler
Som alternativ til lynladning og batteriskiftestation kan bilen vaere suppleret med en indbygget mulighed

for produktion af el fra fx en konventionel forbraandingsmotor med generator (plug-in hybrid), eller pa leen-
gere sigt fra en brandselscelle pa fx metanol eller brint, som i yderste konsekvens kan overflgdigggre
behovet for opladning fra elnettet eller anden ekstern kilde. Hybridkgretgjer med brandselsceller er fortsat
pa udviklings- og demonstrationsstadiet.

B1.2 Ladeinfrastrukturens samspil med produktionssystemet
| overensstemmelse med den eksisterende liberaliserede model for elforsyning forudseettes tilstedevaerel-

sen af et velfungerende elmarked som en del af den intelligente integration mellem elbil og elsystem. Her-
med sikres, at muligheden for at anvende elbilens batteri som ressource for elsystemet (fx som regu-
lérkraft) kan omseettes til privatskonomiske incitamenter for en hensigtsmaessig drift af opladningen.

En ladestander ved privat bolig, virksomhed eller i det offentlige rum, som kan lade med et standardstik (op
til 32 eller 63 A), betragtes som en "alm. ladestander". Dette i modsaetning til en "lynladestation" hvor op-
ladningen typisk er 5-15 gange hurtigere.
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Ladeinfrastrukturen skal tilgodese en raekke hensyn overfor bade brugere af elbiler”’ og elsystemet (pro-
duktion og net). En raekke vaesentlige hensyn er herunder:

Hensyn til bruger

- Geografisk tilgengelighed og daekning med ladeinfrastruktur
God adgang til ladeinfrastruktur er afggrende. Infrastrukturen skal veere daekkende nationalt (og ger-
ne internationalt) med en taet daekningsgrad, saledes at der er god sikkerhed for altid at kunne fa ad-
gang til en ladestation i det daglige kgrselsmgnster.

- Brugervenlighed i betjening af opladning
Brugervenlighed vedrgrer, hvor kompliceret og tidskraevende det er at fa gennemfgrt en opladning -
herunder bade forhold omkring fysisk handtering af stik, mulighed for brugeren til at opszette sit la-
debehov afhaengig af bl.a. tidspunkt og laengde for kgrslen og endelig betaling og afregning.

- Opladningstid (tilgeengelighed af effekt ved opladning)
Ved effekttilgeengelighed forstas her den effektoverfgrsel (og dermed ladetid) brugeren oplever. Ad-
gang til ladelgsninger med en relativt hgj effekt er meget vaesentligt for de situationer, hvor der er
relativt kort tid til opladning.

Hensyn til elsystemet

- Hensyn til elmarkedet (spotpriser i timemarkedet)
Opladning under hensyn til markedspriser pa energi (spotpriser etc.) er vaesentligt for at sikre en
samfundsgkonomisk og erhvervsgkonomisk effektiv opladning.

- Hensyn til marked for systemtjenester mv.
| driftstimen indkgbes i dag regulerkraft og gvrige systembarende egenskaber for relativt store be-
Igb. Det vil vaere hensigtsmaessigt, at elbilen kan agere pa disse markeder for systemtjenester og gv-
rige systembaerende egenskaber ved at afgive eller aftage el, nar det er hensigtsmaessigt.

- Hensyn til elnettet ved ladning
Set ud fra energi-infrastrukturomkostningen (kabler mv.) er ladning under hensyn til nettets tilstand
ved opladning vaesentligt.

- Hensyn til forsyningssikkerhed (effekttilstreekkelighed) ved ladning
Set ud fra gnsket om at fastholde en hgj forsyningssikkerhed i elsystemet er det essentielt med en
ladeinfrastruktur, der kan tage hensyn til nettets tilstand og belastning ved opladning.

Hensyn til effektiv konkurrence og international integration

- Abne og internationalt standardiserede Igsninger
Set i et leengere tidsperspektiv vil det vaere ngdvendigt, at elbilen fungerer pa tveers af landegraenser
inden for landeregioner. Dels af hensyn til mobiliteten, men ogsa for at fa et effektivt produktionssy-

*” Kilde: Undersggelser af elbilsbrugernes praeferencer, Linda Christensen Alborg Trafikdage 2009
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stem af systemlgsninger, der i fuld konkurrence kan producere standardiserede komponenter til et
stort marked.

- Markedskoncept og hensyn til en effektiv konkurrence
Ladeinfrastrukturen skal matche et markedskoncept med en balanceret opdeling pa regulerede akti-
viteter og kommercielle aktiviteter. Det bgr tilstraebes, at der etableres et abent system med fri ad-
gang til opladningsfaciliteter i det offentlige rum og feelles standarder, saledes at den samfundsmaes-
sige nytte af investeringerne optimeres. Herunder skal det tilstraebes, at forbrugeren ikke bindes til
andre ydelser. Eksempelvis bgr bundling af ladestander og elsalg formentlig undgas, pa samme made
som det i dag kendes fra mobiltelefoner, hvor sendemasten ikke er koblet pa en specifik netudbyder.

B1.3 Hvilke modeller for ladeinfrastruktur kan man forestille sig
For at sikre elbilen en rimelig mobilitet kan man teenke sig en eller flere udviklinger fremover:

- Batteriteknologien udvikler sig saledes, at den rene elbil indenfor relativt fa ar far en typisk aktionsradi-
us pa over 350 km. Herved kan den rene elbil daekke relativt meget af transportbehovet for personbiler,
og som fglge heraf vil der veere et relativt mindre behov for lynladestationer og batteriskiftestationer.

- Alm. ladning kombineret med et rimeligt deekkende udbud af lynladestationer eller batteriskiftestatio-
ner, der sikrer reekkevidden for elbilerne. Aktgrer, der satser pa batteriskifte-konceptet (Better Place),
forventer, at den primaere energilevering sker gennem ladestationer ved boligen. Batteriskiftestationen
er saledes alene et supplement for at gge tilgeengeligheden af energi.

- Lynladning vil antageligt vaere noget dyrere end ladning ved boligen om natten. Det ma derfor ogsa her
forventes, at den baerende energiforsyning bliver pa alm. ladestandere.

- Elbilen udstyres med en “range-ekstender” der udvider dens raekkevidde— dvs. elbilen bliver til en plug-
in hybridbil. Her kan det forventes, at energiprisen pa brandselsceller vil ligge over forbrugerprisen pa
el forsynet via nettet, mens prisen for en Igsning med motor og generator forventes at blive mere kon-
kurrencedygtig. Der forventes dog i alle tilfaelde at vaere incitament til, at opladning ved alm. ladestan-
der bliver den primaere forsyning.

Fzelles for de forskellige modeller er et incitament til, at den primaere levering vil blive opladning ved alm.
ladestander. | det samlede perspektiv er det saledes afggrende, at netop denne forsyningsvej ggres hen-
sigtsmaessig og intelligent mhp. indpasning af vindkraft.

B1.4 Plan for udrulning af ladestandere
Ladestanderen er en hjgrnesten i fremtidens forsyning af elbaserede kgretgjer - uanset om den udvidede

aktionsradius baseres pa hybridkgretgjer, lynladning eller batteriskiftekonceptet. Det er vigtigt, at der laeg-
ges en sarlig indsats i at fa undersggt behovet for ladestandere i savel det private hjem som i det offentlige
rum, herunder dens udformning for funktion. Der skal sikres en god og lige adgang for alle brugere og mu-
lighed for at palaegge en opgradering til fremtidens internationale kommunikationsstandarder, nar disse fo-
religger.

Klima- og energiministeren fremlaegger som et led i ministerens plan for udrulning af intelligente elmalere
inden udgangen af 2010 en plan for opstilling af ladestationer til elbiler pa offentlig vej, herunder i boligom-
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rader uden egen lademulighed. Udredningen vil samtidig forholde sig til, hvorvidt distributionsnettet kan
handtere den ggede belastning.

B1.5 Standardiseringsarbejde
En vigtig forudsaetning for udrulning af en ladeinfrastruktur er, at der er standarder, som sikrer, at der ek-

sempelvis kan bruges det samme ladestik ved forskellige standere, kommunikationsstandarder mv.
| EU arbejdes der med standardisering inden for fglgende omrader:

Lade-forbindelsen mellem elbil og el-nettet, sa det samme stik kan tilsluttes ladestandere, fra det “nordlige
Finland til det sydlige Graekenland”. Savel enfaset 230 Volt som 3 fases 400 Volt. Dette forventes faerdig i
begyndelsen af 2012. Stikket skal vaere standard i EU, men forventes anderledes i USA og Japan. Her delta-

ger DONG Energy.

Kommunikation mellem elbil og el-nettet (i det sakaldte Smart Grid) sa elbilen kan identificeres, nar den til-
sluttes en ladestander. Dette sikrer afregning hos ens eget elselskab pa det frie elmarked, til den aftalte pris
specielt for elbilen. Endvidere skal opladningstidspunktet kunne fjernstyres, sa vindenergi udnyttes bedre.
Dette forventes at kunne ibrugtages i 2012 og endelig feerdigg@res i 2015. Her deltager DONG Energy og det
danske firma Eurisco.

Malemetoder til fastszettelse af batteriers kapacitet samt standarder for deres fysiske udformning. Stan-
darderne skal bl.a. tilgodese hurtig udskiftning pa skiftestationer. Her deltager DONG Energy. Egentligt feer-
digggrelsestidspunkt kan ikke fastsaettes, da der hele tiden kommer nye batterityper pa markedet.
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Bilag 2: Konsekvenser for elsystemet ved introduktion af elbiler og plug-in hy-
bridbiler

Med introduktionen af el- og plug-in hybridbiler, vil der komme et st@rre traek pa elnettet — bade det over-
ordnede transmissionsnet og distributionsnettet, der forsyner den enkelte aftager/husstand. Det er derfor
vigtigt at analysere, om nettene er staerke nok til at kunne klare det ggede forbrug.

B2.1 Det danske elsystem
| dag produceres el overvejende af fossile braandsler som kul og naturgas, men der indgar ogsa en andel

biomasse i den sakaldte termiske produktion. Herudover er der knap 20 pct. vindenergi. Navnlig andelen af
el produceret med vindenergien vil over de kommende ar ga fra de knap 20 pct. til teet pa 30 pct. Det vil
bl.a. ske ved udbygning af landbaserede vindmgller og havvindmgller.

Danmark er elmaessigt forbundet med sine nabolande, og der sker en omfattende eludveksling med udlan-
det. Danmark er geografisk vigtigt placeret, idet de danske elforbindelser udggr en elmaessig bro mellem
det nordiske vandkraftdominerede system og resten af Europa. Danmarks rolle sendres dog, i takt med at
Norge og Sverige etablerer flere kabelforbindelser uden om Danmark direkte til kontinentet (Tyskland, Po-
len og Holland).

Sammenkoblingen med udlandet - saerligt Norge og Sverige - indebaerer store fordele, bade hvad angar for-
syningssikkerhed, ressourceudnyttelse og miljgbelastning. Danske elselskaber kan udnytte vandkraftens
fordele i samspillet med vindmglle-produktionen og kraftvarmeproduktion i Danmark. Norge og Sverige kan
udnytte forsyningssikkerheden i det danske system, som ikke pa samme made som det svenske og norske
produktionssystem er klimaafhangigt.

| de perioder hvor vandressourcerne generelt har vaeret rigelige, har Danmark haft en nettoimport af el.
Omvendt har Danmark vaeret nettoeksportgr af el til Norge og Sverige, nar vandressourcerne har vaeret
knappe. Optimering af eludvekslingen indebaerer formindsket behov for reservekapacitet.

Historisk har eludvekslingen mellem Danmark og Norge og Sverige altid varieret afhaengig af nedbgrs-
maengden til vandkraftsystemerne. Afvigelser i de nordiske vandkraftressourcer overstiger det samlede
danske forbrug med en faktor 2, og usikkerheden om en stabil elleverance fra nabolandene spiller sdledes
afggrende ind pa den danske forsyningssikkerhed.

Vindenergi er, i modsaetning til termisk el, ikke en stabil kilde, da elproduktionen i sagens natur afhaenger af
vinden. Elproduktionen fra vindkraft kan svinge meget fra time til time. Da vindkraftens variation ikke kan
planlaegges, ma kraftveerker i ind- og udland udligne vindkraftens udsving, idet mgnstret i elforbruget i dag
ikke kan aendres. Saledes betegnes vindenergi som fluktuerende energi, hvor der til tider vil vaere en stgrre
produktion end forbrug i Danmark, og der sker som fglge en eksport af el til vores nabolande. | ganske fa
timer om aret kan der veere vanskeligheder med at afsaette produktion til Norden eller Europa, grundet lav
efterspgrgsel eller manglende kapacitet i transmissionsnettet. | de timer vil der veere risiko for, at der op-
star negative priser i markedet. | takt med at vindmglleproduktionen udbygges i Danmark, og i de lande der
omgiver os, vil der saledes vaere et stadig stgrre behov for at ggre elforbruget fleksibelt.
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| den forbindelse er fokus rettet mod bl.a. elbiler, som vil kunne aftage elektriciteten fleksibelt, i det om-
fang de oplades pa det rigtige tidspunkt — sakaldt intelligent ladning. Herved tager lademgnstret bl.a. hen-
syn til, om der er ledig kapacitet i elnettet, de aktuelle priser pa el, kilden til elproduktion m.v. | 2009 udgav
Energinet.dk en rapport, som belyste potentialet ved en anvendelse af elbiler i det danske elsystem?. Et af
hovedbudskaberne i rapporten var bl.a., at jo mere intelligent et ladesystem man udvikler til el- og plug-in
hybridbiler, des stgrre er gevinsten, bade hvad angar reduktion i udledning af CO,, afhaengigheden af fossile
braendsler og endelig mulighederne for sikre en rentabel elafsaetning.

B2.2 Elbiler i elsystemet
Det forventes, at der i fremtiden vil vaere en stigende maengde vedvarende energi i elproduktionen. Et

dansk elsystem baseret overvejede pa vedvarende energi vil have sa meget fluktuerende produktion fra
vindkraft, at der er behov for at nyteenke hele den tekniske regulering af el- og kraftvarmesystemet, herun-
der forbruget af el og varme. Elbiler kan her ”“levere” et nyt elforbrug, som — hvis det handteres rigtigt — vil
kunne bidrage til denne reguleringsopgave.

Pa grund af elbilernes hgje effektivitet vil selv et relativt stort antal elbiler kun give et begraenset ekstra el-
forbrug. Eksempelvis vil 200.000 elbiler afhaengigt af kgrselsbehovet gge elforbruget med omkring 0,4-0,8
TWh eller 1-2 pct. Hvis det taenkes, at alle personbiler —op mod 2,5 mio. i 2020 — udskiftes med elbiler,
skabes et nyt elforbrug pa omkring 8-10 TWh.

Hvorvidt opladning af et stort antal elbiler vil vaere problematisk i forhold til el-nettets kapacitet, afhaenger
ikke sa meget af maengden af energi, der traekkes fra nettet, men af den gjeblikkelige belastning, som sy-
stemet udszettes for. Figuren nedenfor viser elsystemets dggnbelastningskurve i dag (2006). Som det frem-
gar af kurven, er forbruget i en periode over natten noget lavere end i resten af dggnet.

Dggnbelastningskurve for den samlede elforsyning
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Figur B.2.1: Efterspgrgslen pa el over et typisk dagn i 2005
Kilde: Dansk Energi

*8 Effektiv anvendelse af vindkraftbaseret el i Danmark, Energinet.dk, 2009
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Hvor stor en effekt, elbilerne skal oplades med, afhaenger af, hvor hurtigt de lades op. Hvis de lades op over
natten, vil man typisk kunne klare sig med en ladeeffekt pa 3-5 kW, dvs. at 100.000 elbiler vil legge beslag
pa 300-500 MW, hvilket er det samme som to havmelleparker eller en stor kraftvaerksblok.

Hvis bilen skal lades op pa fa timer, vil ladeeffekten veere 10-25 kW eller mere. Det er mere end maksimal-
belastningen fra en almindelig husholdning, og selvom der er forskel pa, hvor meget distributionsnettet
yderligere kan belastes forskellige steder i landet, er det den umiddelbare vurdering, at distributionsnettet
ikke alle steder er egnet til stor teethed af denne type opladning.

Endnu mere ekstrem er lynladning, hvor der lades med 100-200 kW pr bil. Hvis 30 biler lynlader vil det krae-
ve en effekt af stgrrelsesordenen 5 MW. Introduktion af sa stort et nyt forbrug, vil typisk kraeve etablering
af ny 10 kV-station med forsyning fra 50/60 kV-nettet. Lynladning vil typisk ikke vaere hensigtsmaessig i for-
hold til det eksisterende elsystem, men kan pa den anden side give muligheder pa mellemlang til lang sigt i
relation til at kunne absorbere spidsproduktion fra vindmgller.

Elbilernes treek pa elsystemets kapacitet afhaenger derfor af ladeprofilen. Der er i dag rigelig elkapacitet. |
2020 forventes en mere anstrengt kapacitetsbalance. Der er regnet pa et antal forskellige opladningsforlgb
og effektbehovet til 200.000 elbiler. Nedenfor vises fire af forlgbene. Resultatet er, at der vil vaere behov
for yderligere effekt i 2020 ved tilfeeldig opladning, men at man ved intelligent opladning (om natten) ikke
har behov for yderligere effekt.

Ladeprofil Effektbehov -2020
(Mw)

Tilfeeldig 46

Nat 0

Dag 68

Spidsbelastning 250-300

Tabel B.2.1: Belysning af behov for ekstra effekt ved forskellige ladeprofiler i 2020 for 200.000 elbiler
Kilde: Energistyrelsen

B2.3 Scenarier for opladning af elbil
En forsyning af elbilerne kan medfgre behov for gget elproduktionskapacitet for at fastholde forsyningssik-

kerheden. Omfanget af behovet for gget elproduktionskapacitet afhaenger af i hvilket omfang opladning
sker under hensyn til elsystemet, dvs. hvor intelligent ladningen foretages.

Nedenstaende figur illustrerer betydningen for produktionskapaciteten af, at de ggede maengder el til elbi-
ler leveres intelligent.
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Elforbrug 2020 (januar dag)
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Figur B.2.2: lllustration af intelligent ladning set i forhold til den forventede elforbrugskurve i 2020
Kilde: Energinet.dk

Figuren viser hen over et dggn i 2020 den mangde el, der er behov for til at deekke det sadvanlige forbrug
(markeret med grat), og leegger sa yderligere en maengde el ind, der (i form af arealerne under de stiplede
linjer) markerer, hvornar det vil vaere mest intelligent at oplade elbilerne. Der er dels vist et forbrug pa 0,5
TWh, der fuldt ud deekker behovet for de fgrste 200.000 elbiler, dels en markering for 2 TWh, 4 TWh og en-
delig 8 TWh, som knap svarer til minimumsforventningen til det samlede ekstra elbehov, safremt samtlige
personbiler i 2020 skulle forsynes. Det skal i den forbindelse bemaerkes, at for sommersituationen, vil gvrigt
elforbrug veere noget lavere, mens elbilernes behov forventes at vaere mere konstant.

Hvis elbilerne i "worst case" scenariet oplader ukritisk, nar bilerne parkeres efter en afsluttet arbejdsdag,
dvs. en opladning i tidspunktet 17-20 eller ved parkering pa arbejdspladsen i tidspunktet 8-11, vil behovet
for ekstra "spidslastkapacitet" til elproduktion i perioder med lav vindkraft blive ganske vaesentligt. Ladning
vil da ske pa tidspunkter, hvor der i forvejen er et relativt hgjt elforbrug — jf nedenstdende figur.

Elforbrug 2020
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W Standard elforbrug 2020 B 10% elbiler - simpel ladning

Figur B.2.3: Eksempel pd ladning af 200.000 elbiler fordelt i de 8 timer taettest pd kl. 18.
Kilde. Energinet.dk
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Hvis elbilerne derimod lader pa tidspunkter, hvor der er rigelig med kapacitet fra vindkraftproduktion og et
lavt gvrigt elforbrug, vil behovet for ekstra spidslastkapacitet blive mere moderat.

Og hvis elbilerne indrettes sa de kan levere effekt til elsystemet (V2G) i helt sarligt belastede situationer
kan elbilernes ladning ske uden at gge behovet for ekstra spidslastkapacitet, eller potentielt reducere be-
hovet for spidslastkapacitet i forhold til en situation uden elbiler.

B2.4 Betydning for elsystemet med store vindkraftandele
Denne problemstilling er naermere analyseret i en rapport fra Energinet.dk: Effektiv anvendelse af vind-

kraftbaseret el i Danmark, marts 2009. Som illustration af en massiv udbygning med vindkraft kombineret
med en omfattende omstilling til elbiler (og brug af varmepumper) er der i rapporten udarbejdet en simpel
model af et fremtidigt dansk elsystem, hvori bl.a. indgar forbrug til elbiler pa 4 TWh.

| dette system, der har 50 pct. vindkraft, er voluminet af elbilernes forbrug beskedent i forhold til vindkraf-
ten, men en opladning under hensyn til vindkraften kan have vaesentlig indflydelse pa antallet af timer,
hvor vindkraften skal nedreguleres for at undga et kritisk eloverlgb (stgrre produktion end forbrug).

Hvis elbilerne oplades om natten, vil de ikke udlgse noget effektbehov af betydning, ligesom 4 TWh elfor-
brug til elbiler heller ikke i sig selv udlgser krav til nye udlandsforbindelser.

B2.5 El- og plug-in hybridbilers belastning af transmissionsnettet
Transmissionsnettet bestar af 400 kV-forbindelserne, som bl.a. forbinder det danske elsystem med nabo-

landene. Kapaciteten pa disse forbindelser er meget stor, typisk mellem 1000 og 4000 MW. Desuden bestar
transmissionsnettet af et net af 132 og 150 kV-forbindelser.

| Igbet af 2007/08 blev der foretaget detaljerede analyser af behovet for udbygning og muligheden for ka-
bellaegning af eltransmissionsnettet. Det resulterede i en politisk beslutning om at kabellaegge hele 132 og
150 kV-nettet. 400 kV-nettet bliver staende som luftledninger og tre konkrete straekninger i Jylland for-
steerkes. Energinet.dk udarbejdede herefter i samarbejde med de regionale transmissionsselskaber en plan
for kabelleegningen af 132 og 150 kV-nettet.

Analyserne, der har ligget til grund for udbygning og kabellaegning af transmissionsnettet over de naeste 20
ar, tager hgjde for en forgget anvendelse af elbiler i Danmark. Der er foretaget en robusthedskontrol for
transmissionssystemet i en dimensionerende maksimalbelastningssituation fra det gvrige elforbrug inkl.
varmepumper (i alt 6200 MW for 2040), som viser, at der i denne situation samtidigt kan forsynes ca. 230
MW, svarende til 672.000- 775.000 elbiler safremt deres opladning spredes mest muligt ud. Hvis elbilernes
indrettes med en intelligent opladning, vil elpriserne give incitament til, at opladning af elbiler i denne
spidslastsituation er begraenset.

B2.6 El- og plug-in hybridbilers belastning af distributionsnettet
En udbygning med elbiler vil medfgre en gget belastning af hele elsystemet, men det er isaer de lavere

spaendingsniveauer, herunder distributionsnettet, der i seerlig grad kan blive pavirket af belastningen.

En elbil med et kgrselsforbrug pa 18.000-20.000 km pr. ar vil typisk have et elforbrug pa 2600-3000 kWh.
Dette skal ses i forhold til, at en typisk husstand har et arsforbrug pa 4500 kWh.
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Der er igangsat en rakke initiativer med henblik pa vurdering af indflydelsen pa elsystemets lavere span-
dingsniveauer. Elbilers belastning af distributionsnettet undersgges i forbindelse med FoU-projektet "Edi-
son". Projektet Igber frem til 2011.

| et samarbejde mellem elselskabet NRGi, Energinet.dk og Dansk Energi er der foretaget nogle vurderinger
af konsekvenser for nettet i boligomrader ved en udbygning med elbiler.

Problemet i distributionsnettet er iseer knyttet til den samtidige opladning. Resultaterne fra disse vurderin-
ger peger pa, at en intelligent indpasning af elbilerne er pakraevet ved en stgrre udbygning med elbiler. Hvis
mere end 5-8 pct. af boligerne samtidigt lader en elbil med standardeffekten 11 kW, vil der i de undersggte
situationer veere behov for forstaerkning af nettet.

I nedenstaende figur er problemet sggt visualiseret i form af den procentuelle andel af boliger, der samtidig
vil kunne lade en elbil set i forhold til opladningstidspunkt uden forstaerkning af distributionsnettet.

Andel boliger der kan have elbiler som funktion af ladetidspunkt
40%

35% ,/—\

30% ~

%%~ >

20% ~

15% 1+~

10% 4 —Samtidighed = 60%, Ladestram =10 A
—Samtidighed = 80%, Ladestream =10 A

5% | Samtidighed = 60%, Ladestream =16 A
—Samtidighed = 80%, Ladestrgm = 16 A Forelgbig beregning
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Figur B.2.4: Netkapacitet for andel af boliger der kan lade samtidig ved forskellig ladestrem. Bemeaerk at
analysen er begraenset og ikke omfatter perioden 05:00-16:00.
Kilde: NRGi, DEFU og Energinet.dk, 2009

Y-aksen viser antallet af boliger i et boligomrade eller pa en vej, der har en elbil. Det ses heraf, at hvis fx
hver fjerde bolig har en elbil, vil 80 pct. af disse kunne lade samtidig, hvis de ggr det om natten med en la-
destrgm pa 10 A (den r@gde kurve). Hvis kravet derimod kun er at 60 pct. skal kunne lade samtidig om nat-
ten med 10 A, vil der vaere plads i ledningsnettet til at hver tredje bolig har en elbil (den sorte kurve). Den
forelgbige vurdering af distributionsnettet viser endvidere, at hvis mere end 5-8 pct. af husstandene har en
elbil, og de lader samtidigt kl. 18 med 16 A uden hensyn til nettets tilstand (den bla kurve), kan der blive
behov for forstaerkninger af infrastrukturen lokalt.

Hvis der tages hensyn til ladning ud fra elproduktionsprisen (spotprisen) vil ladning i spidslastperioder for
boligomrader (typisk mellem 17-20) generelt kunne undgas. Herved kan nettet i de undersggte cases baere
op til 10-15 pct. elbiler, der lader samtidigt.

29



Hvis der indbygges yderligere intelligens og etableres et sakaldt "Smart grid", kan opladning af elbilerne ske
under hensyn til nettets gjeblikkelige (lokale) tilstand. Herved kan den tilgeengelige kapacitet fordeles mere
hensigtsmaessigt, og en vaesentlig hgjere andel elbiler lades uden risiko for flaskehalse i eldistributions-
systemet.

Ladningen kan i dette koncept prioriteres saledes, at elbiler med behov for hurtig opladning prioriteres
frem for elbiler, der ikke skal lade sa hurtigt. Prioriteringen kan ske ud fra en betalingsmodel, saledes at det
reelt er brugeren, der foretager valget ud fra den konkrete prioritering af behovet for hurtig ladning.

Intelligens i elsystemet er saledes vigtig for at sikre god adgang til opladning og samtidig undga relativt
mange omkostningstunge forstaerkninger i elsystemet, i takt med at elbilerne bliver udbredt.

B2.7 Effektpavirkning ved indkobling af et starre antal elbiler
Elbilens fleksibilitet kan omvendt ogsa udggre en udfordring for elsystemet. Der er en stor statistisk spred-

ning pa det almindelige elforbrug, idet forbrugerne i et boligomrade f.eks. ikke starter komfuret pa praecis
samme tidspunkt. Forestiller man sig en simpel start/stop-funktion for elbiler med "taend/sluk-ur" indstillet
til start i lavpristimer, kan det medfgre relativt store indkoblingseffekter ved time-skift (overgang til timer
med lavere elpriser). Dette skisma kan have konsekvenser pa bade distributionsniveau og mere overordnet
i elsystemet, hvis ikke det Igses hensigtsmaessigt. Pa laengere sigt kan det veere ngdvendigt med intelligente
elnet "Smart grids", der kan bidrage til en intelligent og smidig indpasning af elforbruget til elbiler.

Selvom det samlede energiforbrug til elbilerne er relativt begraenset set i forhold det gvrige elforbrug kan
elbilernes indkoblingsstremme have vaesentligt indflydelse pa elsystemet. Hvis det antages, at 80.000 elbi-
ler ved brug af simpel tidsstyret automatik indkobler ladning pa 11 kW i forbindelse med overgang til en
lavpristime, vil effektbalancen momentant &ndres med 900 MW, svarende til momentant udfald af mere
end 2 store kraftvaerksblokke. Denne type udfordringer kan Igses pa forskellige vis, men det kraever proak-
tiv indtaenkning i forhold til elsystemets styring, at undga denne type effektpavirkninger.

Der er igangsat et projekt "Elsystem 2025" under Energinet.dk. Malet er i 2012 at have en samlet koncep-
tuel beskrivelse af fremtidens elsystem med 50 pct. vedvarende energi, fastholdt forsyningssikkerhed og
god markedsfunktion.
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Bilag 3: Intelligens i elsystemet

En succesrig indfasning af elbilen i forhold til elsystemet vil veere en vigtig lgftestang i forhold til de politiske
malsaetninger om at sikre forsyningssikkerheden, mindske afhaengigheden af fossile braendsler og efterleve
de klimapolitiske mal. Et sadan indfasning forudsaetter, at der udvikles og implementeres en intelligent la-
deinfrastruktur, der kan integrere elbilen og elsystemet for herigennem at sikre, at de enkelte opladnings-
Igsninger kan fungere i et samspil med det gvrige elforbrug og elproduktionen, herunder den fluktuerende
el fra vindmeller.

Mere preaecist kan en intelligent ladeinfrastruktur defineres som sammenhangen omkring ladestander,
kommunikation mellem ladestander, elbil og elsystem, og ikke mindst elbilens mulighed for at integrere de
tilgeengelige informationer fra elsystemet i en optimering af opladningen. En made at etablere disse sam-
menhaenge er ved opbygning af smart grids, der kan balancere forbruget lokalt, sikre optimal udnyttelse af
kapaciteten og mindske evt. flaskehalse i systemet.

B3.1 Samspil mellem elbil, bruger og ladestander
Samspillet mellem elbil, brugeren og laderen bygger pa en reekke delelementer, som er beskrevet i neden-
stdende figur.

Bruger-
prefence Elsystem

(net, marked,
v fladeoperatgr)

Ladestyring |g

Elbil

\ 4

v Lade-
stander

— Elbil Konverter
-  batteri DC/ AC

Figur B.3.1: Elementer i elbil tilkoblet ladeinfrastruktur ved alm. ladestander (privat bolig/arbejde mv.)
Kilde: Energinet.dk

De enkelte elementer i figur B.3.1 kan beskrives som:

- Elbil batteri: Energilageret i bilen. Stgrrelsesordenen er typisk 20-40 kWh. Enkelte biler har op til 70 kWh
(eksempelvis Tesla Roadster). Prisen for et 30 kWh batteri er i dag ca. 65.000 — 120.000 kr. Inden for 10
ar forventes omkostningen at blive reduceret til ca. 1/3 af dagens pris.”

- Konverter AC/DC: Denne komponent omdanner vekselstrgm fra elnettet til batteriets jaevnspaending
(DC). Typen af konverter er helt afggrende for fremtidens muligheder for, at elbilen kan agere intelligent
i forhold til elsystemet. Nogle typer af konvertere vil kunne levere effekt begge veje og saledes levere ef-

*® Teknologiredeggrelse for batterityper til elbiler, rapport til Energistyrelsen, Cowi 2009 samt kommunikation med
Lithium Balance, 24. sept. 2009
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fekt fra elbilen til elsystemet (Vehicle-to-grid=V2G). En styrbar konverter vil ligeledes kunne levere hur-
tigt regulerende balancekraft og visse systembaerende egenskaber til elsystemet.

- Bruger-praeference: Brugerinterface til brugerens praference er ngdvendig for at fa brugerens oplys-
ning om behov for opladning (km-raekkevidde og tidspunkt for opnaet tilstand) kommunikeret til la-
destyringen.

- Ladestyring: Styring af ladningen baseres pa input af viden om elbilbatteriets tilstand, brugerpraeference
og elsystemets tilstand. Til elsystemets tilstand regnes her ogsa net- og tarifparametre. Det er helt afgg-
rende for en intelligent styring af elbilen, at der er adgang til styring af konverteren, som kan sla oplad-
ningen fra og til ud fra de forskellige hensyn, der ligger i den intelligente opladning. Man kan forestille
sig en sakaldt fladeoperatgr, der udbyder elektricitet til kgretgjerne. Operatgren kan sammenlignes med
det, man kender fra mobiltelefonens verden, nemlig mobiloperatgren. En operatgr vil som udgangs-
punkt levere et input til ladestyringen.

- Elsystemet (en mere detaljeret model fremgar af figur B.3.2):
Effekten, der overfgres fra elsystem til batteri (ladeeffekten), kan fleksibelt tilpasses elsystemets til-
stand, hvis elbilens opladningssystem giver mulighed for det. Ved elsystemets tilstand forstas her bade
den aktuelle elpris og dggnprisen for el, det aktuelle mgnster i elproduktionen, herunder mangden af el
fra vindmgller, og endelig belastningen af elnettet.

B3.2 Aktgrer i et koncept for integration af elbil med elsystem
En skitse af et koncept for integration af elbilen med elsystemet og de enkelte aktgrer og elementer frem-

gar af figur B.3.2.

System

Transmission Ansvarlig

snet
400-135kV

Transmission
System
Ansvarlig

Distributions
net
135-10kV

Net-selskab

Fldde El-handels-
Operater selskab

Maling
Lade-
stander

Styring og
kommuni-
kation

Figur B.3.2: Aktgrer i en markedsbaseret model for styring af elbilens opladning. Dele markeret med
mgrkebldt er monopol-aktiviteter og dele markeret med grgnt er kommercielle aktiviteter.
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Kilde: Energinet.dk

| integrationen af elbil og elsystem jf. figur 7.2 indgar fglgende elementer:

. Elbil med kommunikations-interface
Denne del bestar af elbil med batteri/konverter/ladestyring inkl. kommunikations-interface til la-
destander. Derudover en kommunikation til flade-operatgren, der leverer el til bilen.

e Ladestander
Denne del bestar foruden den fysiske stander af en elmalerdel, en kommunikationsdel (CCU) og stik
muv. til effektoverfgring. EImalingen og udbygning af elnet varetages i Danmark af netvirksomheden.
Ladestanderen skal som udgangspunkt give adgang til energileverance fra den fladeoperatgr en elbil-
ejer gnsker at anvende, for herigennem at sikre at ejeren ikke er bundet af en konkret fladeoperatgr.
Malte data skal saledes kunne identificeres og videreformidles til rette elleverandgr. Kommunikati-
onsdelen, der sikrer, at bilen lades intelligent, kan enten integreres i standeren eller i bilen.

¢ Fladeoperatgr
Denne aktgr forestar energisalget og evt. administrationen af elbilens opladning, hvis den skal ske in-
telligent. Opladningen kan da ske efter aftalte kriterier mellem elhandler og den kommercielle flade-
operatgr. Operatgren kan have mulighed for at styre ladningen, indirekte ved prissignal eller pa an-
den vis optimere driften af elbilen sammen med gvrige elforsyninger, som energiselskabet pa kom-
merciel vis varetager.

e  Systemansvarlig
Den systemansvarlige har ansvar for at sikre den samlede drift af elsystemet, herunder sikre balance
mellem elproduktion og elforbrug og at opretholde forsyningssikkerheden i elsystemet

e  Transmissionssystem ansvarlig
Denne aktgr har ansvaret for det overordnede landsdaekkende elnet, herunder at sikre at transmis-
sionsnettet kan beere de varierende belastninger.

e  Maleransvarlig
Denne aktivitet er, som det i dag er kendt fra andet elforbrug, fastlagt som netvirksomhedens an-
svarsomrade. Netvirksomheden er udover maleransvarlig ligeledes ansvarlig for distributionsnettet —
dvs. det lokale net, der forsyner de enkelte husholdninger m.v. med el.

B3.3 Systemhensyn og niveauer af intelligens i ladesystemet
Generelt skal intelligensen i ladesystemet understgtte de hensyn, som bidrager til de tidligere omtalte

energi- og klimapolitiske malseetninger og herigennem til samspillet mellem elbilen og elsystemet. Elsyste-

met har behov for fleksibel og hurtigt regulerbar effekt til at sikre effektbalancen i det samlede elsystem og
dermed sikre stabiliteten i systemet. Disse regulerkraftydelser indkgbes i dag typisk fra termiske kraftvaer-

ker. Den samlede omkostning til disse systemtjenester er i dag af stgrrelsesordenen 1 mia. kr. pr. ar.
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Effekten fra elsystem til batteri kan reguleres meget hurtigt. Dette betyder, at elbilen med denne regule-
ringsmulighed potentielt kan levere vaerdifulde systemtjenester til elsystemets drift.

Markedet for systemtjenester er opdelt i primaere reserver (reaktionstid pa sekunder), sekundaere reserver
(reaktionstid fra sekunder op til 15 minutter) og manuelle reserver, der skal kunne regulere inden for 15
min.

Derudover indkgbes pa kontrakt systemtjenester fra de centrale vaerker. Systembaerende egenskaber er
bl.a. stabilitet til elsystemet som sikrer at fejl og havari ikke fgrer til en kritisk ustabilitet i elsystemet.

Det kraever en konceptudvikling bade af teknologi og elmarked, at fa elbilerne til at kunne deltage i dette
marked for systemtjenester og dermed profitere pa denne egenskab, og perspektiverne heri er vaesentlige
for den samlede samfundsgkonomi for elbilernes drift.

Elbilerne kan principielt levere alle 3 typer regulerkraft. Dog skal elbilers potentielle veerdi for elsystemet
med hensyn til regulerkraft ses i perspektiv af, at der i forbindelse med aftalen om SK4 (Skagerak-kablet),
som Energinet.dk indgik med norske Statnett i 2008, er reserveret og indkgbt 100 MW (svarende til 3 stgrre
decentrale kraftvaerker) til sekundeere reserver i en 5-arig periode, med start nar forbindelsen er etableret
(planlagt til 2014), og med henblik pa at aftalen forlaenges efter de 5 ar.

Der kan kategoriseres mellem forskellige niveauer af intelligens i integration mellem elbilen og elsystemet.
Kompleksiteten i Igsningerne stiger gradvist i takt med gget intelligens.

A: Simpel intelligens - sikkerhed og tilpasning af ladeeffekt til udstyr

Det laveste niveau af intelligens mellem elbil og ladeinfrastruktur tager hensyn til forhold omkring sik-
kerhed ved tilslutning af ladekabel. Dette niveau af intelligens forudsaetter, at et standardiseret elbilsla-
destik er godkendt og understgttes af bade elbil og ladestander. Dette niveau af intelligens kan sikre, at
kablet er tilsluttet korrekt fgr ladning pabegyndes, og at ladningen automatisk begraenses til den mak-
simalt tilladelig ladeeffekt, udstyret kan handtere.

B: Markedsintegreret Igsning - aben adgang til elmarked

Med denne intelligens understgttes det, at ladestationen kan udbygges til at levere el fra en vilkarlig el-
leverandgr. Denne funktion understgtter et velfungerende marked, hvor enhver elbil-bruger frit kan
veelge leverandgr af elforsyning til sin elbil, uden bindinger til ejerskab af infrastruktur. Identifikation kan
for bilens vedkommende ske, ved at bilen har en identifikation, som den kommunikerer til ladestande-
ren, nar ladestikket monteres. Dette giver samtidig mulighed for, at betaling af opladning sker automa-
tisk i henhold til kontrakt med udbyder, som det kendes fra mobiltelefoni.

Med dette niveau af intelligens sikres samtidig, at alle udbydere af forsyning til elbilerne (elhandels-
selskaber/elbil flideoperatgr) har fuld adgang til alle forbrugere (elbiler) inden for den danske infra-
struktur til elbiler. Danmark har saledes et godt afsaet for at blive et interessant marked for nye aktgrer
og produktudviklere i forbindelse med, at afprgve ladestrategier i samspil med elmarkedet.

C: Elsystemintegreret ladeinfrastruktur — smart grid
Pa det lengere sigt kan det vaere ngdvendigt at anvende den intelligente ladel@sning til at agere hen-
sigtsmaessigt i forhold til elnettets tilstand. Det vil sige, ladestanderen kommunikerer oplysninger om
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nettet (netparametre) og pris for at lade (tarifparametre) og kan saledes give incitament til, at ladning
sker under hensyn til elsystemets tilstand, alt efter hvor belastet nettet er. Ved smart grid (intelligent

elnet) kan ogsa anvendes Igsninger med sakaldt V2G (vehicle-to-grid), hvor elektriciteten kan leveres til-

bage fra elbilen til nettet og herigennem levere systemtjenester og gge forsyningssikkerheden i elsyste-

met.

Nedenstaende figur giver en skematisk oversigt over de forskellige niveauer for intelligent ladning

Koncept ni- | Beskrivelse Hvad kraeves
veau
0: Ingen intelligens. Denne type ladning kan Alm. stik kan bruges.
Simpel lad- handteres i dag.
ning Da der ikke er kontrolsignal i ladestik, kan
elbilen kun lade med 10 A, 1-faset, svaren-
de til 2,4 kW. En fuld opladning vil typisk
tage 10-12 timer.
Simpel ladning med 3-faset 16 A (11 kW)
kan evt. etableres, hvis der fra bilen manu-
elt kan vaelges et stgrre effektaftag.
1: Sikkerhed og kontrol i tilslutning via stan- - Seerligt "Elbils-stik" med kon-
Kraftig lad- dardiseret kommunikation. Effektaftag som trolsignal
ning med ladestander kan levere kommunikeres. Der

kontrolsignal

kan lades op til 3-faset 32 A (evt. pa sigt 63
A) svarende til 22 kW (42 kW). Dette ni-
veau opfylder de basale behov om sikker-
hed ved hurtigladning (>16A).

Forbrug afregnes til elleverandgren, som
forsyner ladestanderen.

2: Som niveau 1, men kommunikation mellem | - Seerligt elbils-stik

Markedsin- | elbil og ladestander handterer bilensiden- | - standardiseret kommunikation

tegreret tifikation til elleverandgr. Dette niveau op- mellem ladestander og elsystem

(Identifikati- | fylder brugerens behov for let adgang til - Enetableret "backbone" til

on og kon- egen elleverandor. handtering af administration af

trakt) afregning for ladestander (clea-
ring house)

3: Som niveau 2. Derudover understgttes Som koncept 2. Derudover kraeves:

System- standard for kommunikation af netpara- - En styrbar konverter i elbilen

integreret metre og tarifparametre mv.

Elbilen kan dermed lade "smart" i forhold
til elsystemets tilstand og levere system-
tjenester.

- Smart grid funktioner i nettet,
der handterer situationer med
netbegraensninger hensigts-
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maessigt

4: Som niveau 3, men elbilen og systemet kan | Som 4. Derudover

Systeminte- | handtere levering af effekt fra elbil til el- - Elbilens konverter kan levere ef-
greretmed | system ved saerlige spidslast situationer fekt fra bil til ladestander

V2G (V2G).

- Elsystem og marked er "gearet"
til effektleverancer fra elbiler

Tabel B.3.1: Niveauer for intelligent ladning

Kilde: Energinet.dk

B3.4 Tidsperspektiver for udrulning af infrastruktur

En roadmap for udrulning af infrastruktur og tilhgrende grader af intelligens forudseetter en neermere kvan-
tificering af fordele i forhold til kompleksitet og politisk opbakning.

Nedenstaende figur 7.4 skitserer et bud pa, hvor hurtig de enkelte elementer (elmaler, stik, kommunikation
mv.) principielt (skennet) kunne vare klar ud fra nuvaerende forsknings- og udviklingsindsatser (Edison mv.)
og standardiseringsarbejder. Der henvises i gvrigt til Energistyrelsens igangveerende arbejde omkring en
strategi for udrulning af en ladeinfrastruktur.

Endvidere fremgar af figuren et bud pa hvornar de enkelte koncepter vil kunne vaere implementeret hvis
der antages et hurtigt udviklingsforlgb. Det skal praeciseres, at figuren ikke er et egentligt roadmap. En
egentlig roadmap for udrulning vil kreeve en betydeligt mere nuanceret kortleegning af udviklingselemen-

terne.
I dag +1 ar +2 ar
Koncept 0: Simpel 1:Ladestik 2: Markeds- 3-4: System
med kontrol integreret integreret
Elementer

Detail-
Elmaler > spec.» Standard

. e Pre- . - -
Ladestik > Udv[klm}standard Europeeisk/international standard

Korpmum— waklmgf te:st, °9 Europeiske/international standard
kation standardisering

/

!

]

Figur B.3.3: Tidsmaessige aspekter for elementer i en intelligent infrastruktur til elbiler
Kilde: Energinet.dk



Bilag 4: Bilbatterier som fleksibelt lager

Med til indpasning af elbiler i elsystemet kan det vaere attraktivt at kunne benytte elbilernes batterier som
et fleksibelt lager for elsystemet. Det er tanken, at nar elbilen ikke anvendes og er tilsluttet elnettet, kan
den lagrede el fgres tilbage til elsystemet pa de tidspunkter af dagen, hvor der er stort behov.

Ved at anvende elbilbatterier som fleksibelt lager for elsystemet vil det vaere muligt at tilbyde systemtjene-
ster, udbygge elsystemets kapacitet og forbedre indpasning af vindmgllestrgm til elsystemet. Produktion af
vindmegllestrgm kan lagres og fgres tilbage til elsystemet, nar efterspgrgslen efter el er hgj.

Udvikling af et sddant system fordrer udvikling af den ngdvendige infrastruktur til kommunikation og ud-
veksling af el mellem elbiler og elnettet. Anvendelse af elbiler som fleksibelt lager for elsystemet vil desu-
den fgre til gget slitage pa elbilbatterierne.

Det danske EDISON-projektet har bl.a. til formal at undersgge indpasningen af elbiler som fleksibelt lager
for overskudsproduktion af el fra vindmgller. EDISON-projektet er dog endnu ikke naet frem til konklusio-
ner pa dette omrade.

Der er forskel pa, hvor velegnede eldrevne biler er til at fungere som fleksibelt lager. Rene elbiler har stgrre
batterier end plug-in hybridbiler og har derfor bedre mulighed for at bidrage som lager. Plug-in hybridbiler

kraever typisk opladning om dagen grundet deres begraensede raekkevidde, f.eks. nar fgreren er pa arbejde,
og vil derfor vaere vanskeligere at indpasse som lager. Den lavere kapacitet begranser endvidere den kapa-
citet, der kan traekkes til elnettet fra en plug-in hybridbil.

| det felgende beskrives vaesentlige problemstillinger i forhold til benyttelse af elbilbatterier som fleksibelt
lager for elbiler. Der tages udgangspunkt i batterier designede for biler - og altsa ikke batterier specielt de-
signede til at indga som fleksibelt lager for elnettet.

B4.1 Batterityper
Der findes i dag en raekke forskellige typer batterier, der anvendes til elbiler og hybridbiler. Det drejer sig

om bly-syrebatterier, NIMH-batterier, NiCa-batterier, ZEBRA-batterier, litium-ionbatterier (Li-ion) og litium-
polymerbatterier.

Disse batterityper adskiller sig fra hinanden i forhold til ydeevne og vaegt. Batteriet skal vaere i stand til at
binde tilstraekkelig meget energi til at sikre kgretgjet en passende raekkevidde, samtidigt med at batteriet
kan yde en tilstreekkelig effekt til at sikre den ngdvendige fremdrift og accelerationsevne i elbilen. Udviklin-
gen af batteriteknologien inden for saerligt litium-ion og litium-polymer gar meget hurtigt. Dette betyder, at
batteriernes egenskaber Igbende forbedres. Omkostninger til produktion af batterier afhaenger i hgj grad af
produktionsvolumenet. | takt med at produktionsserierne stiger, er det muligt for producenterne at opna
stordriftsfordele og presse priserne pa batterierne ned.

Producenterne af batterierne aendrer og justerer Igbende de fysiske og kemiske karakteristika af deres liti-
ume-ion- og litium-polymerbatterier. Det er derfor almindeligvis kun muligt for producenterne at teste deres
batterier i en relativt begraenset tidsperiode. Derfor er der kun begreensede historiske erfaringer med bat-
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teriernes holdbarhed - vurderingerne baseres pa fremskrivninger®. Der er dermed en vaesentlig usikkerhed
forbundet med, hvordan batteriernes faktiske holdbarhed vil vaere.

B4.2 Energitethed og effekttaethed
Batteriets evne til at lagre energi angives som batteriets energiteethed. Jo st@grre batteriets energitaethed er,

desto mindre vaegt er ngdvendig for at give elkgretgjet den gnskede raekkevidde. Batteriets energiteethed
angives almindeligvis som Wt/kg.

Batteriets effektteethed er tilsvarende et udtryk for batteriets evne til at yde den ngdvendige kraft til frem-
drift og acceleration i forhold til batteriets vaegt. Effekttaetheden angives almindeligvis som W/kg.

B4.3 Krav til bilbatterier
Litium-ion- og litium-polymerbatterier er i dag de batteriteknologier, der bedst imgdekommer de krav, der

stilles til anvendelse i elbiler. Disse batterityper er i dag naet et stade, hvor batteriernes egenskaber er til-
straekkelige til at sikre den ngdvendige fremdrift og accelerationsevne i sma og mellemstore elbiler. Elbiler-
nes egenskaber til fremdrift og acceleration modsvarer fuldt ud egenskaberne for konventionelle biler i
samme stgrrelse.

Bade litium-ion- og litium-polymer- savel som NiMH-batteriers egenskaber modsvarer de krav, der stilles til
anvendelse i plug-in hybridbiler. NiMH-batteriteknologien er en gennemtestet teknologi, hvor batterier i
dag produceres i store serier. NiMH-teknologien er udviklet til et stade, hvor der kun vil vaere rum for rela-
tivt sma forbedringer i batteriernes egenskaber. Energitaetheden i NiMH batterier er for begraenset til at
teknologien udggr en reel mulighed for elbiler, idet batteriets vaegt vil vaere uhensigtsmaessigt stor.

Valget af elbilbatteriets stgrrelse afhanger af elbilens gnskede lasteevne, energi-effektiviteten af bilens
motor- og batterisystemet samt elbilens raekkevidde og k@rselsmgnster. Elbilens reekkevidde kan gges ved
at gge batteriets kapacitet, men dermed gges ogsa bilens vaegt. For at undga en uhensigtsmaessig batteri-
vaegt i elbilen er en batterivaegt pa omkring 250 kg i en middelstor elbil gnskvaerdig. En almindelig elbil har i
dag en energieffektivitet pa omkring 7-7,5 km/kWt. Elbilens energi-effektivitet afhaenger af en lang rackke
forhold herunder bilens egenveaegt, det anvendte batteri- og motorsystem, luftmodstand, energiforbrug til
andet end fremdrift (f.eks. opvarmning/keling af passagerkabinen) og anvendelse af regenerativ bremsning
(hvor bremsenergien genlagres i bilens batteri).

Med den batteriteknologi, som er tilgaengelig i dag, er det ikke gkonomisk rentabelt at udstyre almindelige
elbiler med tilstraekkeligt store batterier til at sikre en raekkevidde, som modsvarer konventionelle bilers
raekkevidde pa en opfyldning af braendstof.

De elbiler, som findes pa markedet i dag, har generelt en raekkevidde pa mellem 100 og 200 km, hvilket i
forhold til konventionelle biler er en begraenset reekkevidde. Distancen modsvarer imidlertid flertallet af
den danske befolknings daglige transportbehov. Dermed tegner elbiler sig i Danmark for mange mennesker
som et potentielt alternativ til konventionelle biler.

En metode til at gge elbilens reekkevidde indgar i Better Places' projekt om opbygning af en infrastruktur til
hurtig udskiftning af elbilbatterier. Med en sadan infrastruktur vil det vaere muligt at udskifte det afladede
batteri med et opladet batteri, og dermed gge elbilens reekkevidde.

* "The Meaning of Life", Batteries & Energy Storage Technology, Summer 2009, No. 25
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Valget af batteristgrrelse har ogsa en betydning for mange kgrselskilometer batteriet vil kunne holde til.
Dermed bliver batteriets st@rrelse ogsa en afggrende faktor for de omkostninger, som er forbundet med
driften af elbilen.

United States Advanced Battery Consortium's (USABC) har opstillet en raekke malsaetninger til de ngdven-
dige krav for batterier til elbiler. USABC er et toneangivende partnerskab mellem den amerikanske bilindu-
stri og det amerikanske energiministerium. USABC's malsaetninger er en form for retningslinier, der overfor
batteriproducenterne angiver, hvilke egenskaber batterierne skal besidde, for at elbiler bliver et konkurren-
cedygtigt alternativ til konventionelle biler. Nedenstaende tabel viser en oversigt over disse krav samt den
teknologiske status for elbiler i dag.

Malseetning for Elbil Tekno- Vurdering / bemeerkning
logista-
Lille Middel tus i dag
stor (Li-ion)
Veegt (kg) 250 250 ca.300 | Veegten af de Li-ion batterisystemer, der benyttes i

en reekke elbiler pad markedet i dag er 245-450 kg.

Effekttaethed (W/kg) 200 400 ca. 250- | Li-ionbatterier er i stand til at nd mélsaetningerne til
350 | effektteethed (for lille og middelstor elbil)

Energiteethed (Wt/kg) 100 160 ca. 100 | Li-ionbatterier kan nd malsaetningerne til energiteet-
hed til sma elbiler. Batterierne har dog potentialet til
ogséa at nd malsaetningerne for energitaethed for
middelstore elbiler

Energiindhold (kWt) 25 40 22-53 | Li-ionbatterier produceres i batterisystemer der kan
na malszetningerne.

Energiindholdet er angivet for en reekke af de elbiler,
som i dag findes p& markedet.

Antal dybe cyklus'er* 1000-1500 1000-1500 | 1500-2000 | Li-ionbatterier kan nd malsaetningerne til dybe lade-

(ca. 80 pct. afladning) cyklus’er (ifelge producenterne selv).

Reekkevidde (km) 100-150 | Raekkevidden for de fleste elbiler, der findes p& mar-
kedet i dag.

Tabel B.4.1: Mdlsaetninger for batterisystemer til elbiler og vurdering af status for Li-ion batterisystemer™
Kilde: "Teknologiredeggrelse for batterier til elbiler", COWI (2009).

Tabellen viser at, de eksisterende batterier til elbiler i dag imgdekommer de fleste af de krav, som stilles for
ydeevne af sma og mellemstore elbiler.

B4.4 Priser pa litium-ion- og litium-polymerbatterier

| en teknologiredeggrelse om batterier til elbiler konkluderes det, at prisen pa litium-ionbatterier pa mar-
kedet ligger i intervallet 2.250 - 4.000 kr/kWh.3*? Rapporten bygger pa data, som er indhentet i sommeren
2008. Prisniveauet for litium-ionbatterier er faldet betydeligt siden, og et estimat af prisniveauet i dag af en

*! Energiteethed: mangden af energi, som kan lagres i batteriet per vaegtenhed.

Effekteethed: den hastighed hvor med energi overfgres fra batteriet til motorsystemet. Effektteethed er et udtryk for
den effekt (kraft), der kan traekkes ud af batteriet per vaegtenhed.

Ladedybde: den andel af batteriets fulde kapacitet som aflades f@gr batteriet genoplades.

Ladecyklus: et begreb, som deekker over én op- og afladning af batteriet.

32 "Teknologiredeggrelse for batterityper til elbiler", rapport til Energistyrelsen, COWI, 2009
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centrale aktgr pa batterimarkedet ligger pa omkring 2.230 kr/kWh.*® Dette svarer til en pris pa ca. 55.750
kr. for et 25 kWh batteri, hvilket nogenlunde svarer til en almindelig batteristgrrelse i de elbiler som findes
pa markedet i dag.

Prisen pa batterier forventes at falde i fremtiden. Det er forventeligt, at prisniveauet vil na ned til ca. 1.100
kr/kWh ved stgrre produktionsserier indenfor en arraekke.>* Optimistiske iagttagere vurderer endog, at
prisniveauet vil kunne komme sa langt ned som 600 kr/kWh i 2015.> Dette vil svare til et prisniveau for et
litium-ionbatteri pa 15.000 kr. for et 25 kWh batteri. Der er dog her tale om betydelige usikkerheder. Prisen
for litium-polymerbatterier er i dag ca. 75 pct. hgjere end litium-ionbatterier. Et 25 kWh litium-polymerbat-
teri koster dermed i dag omkring 85.500 kr. Et optimistisk sk@n angiver at prisen for et 25 kWh litium-poly-
merbatteri vil kunne n& ned pa omkring 30.000 kroner i 2015.%°

B4.5 Batteriers holdbarhed
Et centralt begreb for forstaelse af afladning af batteriet er ladedybde. Ved ladedybde forstas, hvor stor en

del af batteriets fulde kapacitet som aflades. Slitagen viser sig ved, at batteriets kapacitet ved fuld oplad-
ning over tid reduceres i forhold til den fulde kapacitet for batteriet nar det er nyt. Nar batteriets kapacitet
er reduceret til 80 procent af dets oprindelige kapacitet, betragtes batteriet almindeligvis som uegnet til
anvendelse i elbiler. Batteriet vil dog fortsat kunne finde anvendelse i elbiler med lavere behov for raekke-
vidde eller mindre lasteevne.’’

Ladecyklus er et begreb, som deekker over én op- og afladning af batteriet, men ikke ngdvendig en fuld af-
og opladning. Antal ladecyklusser i et batteris levetid er almindeligvis defineret som det antal ladescyklus-
ser, som et batteri gennem sit livstid kan tale, fgrend batteriets kapacitet er reduceret til 80 procent af et
nyt batteri. Der er en sammenhang mellem hvor dybt batteriet aflades og dets holdbarhed. Jo dybere bat-
teriet aflades, desto stgrre slitage. Som minimum bgr der altid vaere mindst 20 pct. af batteriets energi til-
bage, nar det skal oplades igen. Afladning til 20 pct. af batteriets fulde kapacitet og efterfglgende fuld op-
ladning, betegnes som en dyb ladecyklus. Litium-ionbatterier kan i dag tale 1.500-2.000 sadanne dybe lade-
cyklusser, og litium-polymerbatterier kan tale 2.000-3.000 dybe ladecyklusser. Ved en elbil med en energi-
effektivitet pa 7,5 km/kWh og et kgrselsmgnster pa 20.000 km arligt svarer dette til ca. 133 arlige dybe la-
decyklusser. Dette svarer til en levetid pa godt 11 ar for litium-ionbatterier og 15 ar for litium-
polymerbatterier (ved henholdsvis 1500 og 2000 dybe afladninger).

Ved en mere skansom af- og opladning af batteriet, hvor batteriet ikke aflades s& meget, gges antallet af
ladecyklusser, som batteriet kan tale. Nedenstdende figur viser sammenhangen mellem, hvor dybt batteri-
et aflades, og hvor mange kilometer det er muligt at drive en elbil gennem hele batteriets levetid. Set over
batteriets levetid kan der traekkes flest kilometers kgrsel ud af det, hvis man hver gang kun bruger 40 pct. af
dets kapacitet, inden man lader det op igen. Herudover afhaenger batteriets holdbarhed ogsa af andre fak-
torer, herunder kgrselsmgnstret. En aggressiv kgrestil med mange accelerationer slider saledes mere pa
batteriet end et mere roligt kgrselsmgnster.

** Interview med Ivan Loncarevic, Priserne er baseret pa Li-ion ferrit batteriteknologi.

** "Teknologiredeggrelse for batterityper til elbiler", rapport til Energistyrelsen, COWI, 2009.
** personlig kommunikation med Lithium Balance, 24. september 2009.

* personlig kommunikation med Lithium Balance, 24. september 2009.

3 "Teknologiredeggrelse for batterityper til elbiler", rapport til Energistyrelsen, COWI, 2009.
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Figur B.4.1: Samlet raekkevidde for elbil ved forskellig ladedybde af elbilbatteri
Kilde: Personlig kommunikation med Ivan Loncarevic, Lithium Balance, 24. september 2009.

Undgas afladningsdybder over 50 procent af batteriets fulde kapacitet forlaenges batteriets levetid dermed
betydeligt. Dette indebaerer at batteriet slides mindre kraftigt, hvis elbilen ikke udnytter sin fulde raekke-
vidde, eller hvis batteriet dimensioneres stgrre.

For at sikre den bedste udnyttelse af batteriet er det vigtigt, at elbilens bruger har det rette incitament til at
benytte batteriet pa en hensigtsmaessig made. Ejeren af elbilbatteriet vil have et gkonomisk incitament til
at udvise en adfaerd, som sikrer batteriet en lang levetid. Anderledes kan det forholde sig, hvis batteriet for
eksempel leases. Her vil det kunne vaere ngdvendigt at indbygge en gkonomisk incitamentsstruktur i kon-
trakten, hvor leasingomkostningerne afhanger af, hvordan batteriet benyttes for at opna en hensigtsmaes-
sig benyttelse af det.

Den hastighed, hvormed at batteri af- og oplades, har ogsa stor betydning for batteriets holdbarhed. Lade-
hastigheden opggres ved faktoren C. Faktoren 1C indikerer, at det tager en time at gennemfgre en fuld op-
ladning af batteriet. | forhold hertil indikerer 2C, at opladningen sker ved dobbelt sa stor effekt og tager %
time, 4C indikerer 15 minutter, etc. Omvendt indebaerer %:C, at opladningen sker ved en lavere effekt og ta-
ger 2 timer. Hastigheden, hvormed et batteri aflades, opggres ligeledes ved faktoren C. En stor ladehastig-
hed fordrer at op- eller afladningen sker med en stor effekt.

Der er en taet sammenhang mellem batteriets levetid og op- og afladehastigheden. Jo st@rre hastighed jo
mere forringes batteriets levetid. Analyser af ssmmenhangen mellem ladehastighed og levetiden af min-
dre Li-lon batterier til computere® indikerer, at levetiden halveres, nar C vaerdien for bade af- og opladning
vokser fra 1 til 2 og yderligere mere end halveres, hvis C vaerdien gges til 3. Omvendt forlaenges levetiden,
nar C vaerdien reduceres til % og derunder. C vaerdien skal her forstas som den hastighed, der altid, gennem

%% Battery University.com, http://www.batteryuniversity.com/parttwo-34.htm
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batteriets levetid, af- og oplades med. Disse erfaringer kan ikke ngdvendigvis overfgres direkte til store Li-
lon batterier til biler, men indikerer dog batteriets felsomhed over for ladehastigheden.

Lynopladning af en bil pa 15-20 minutter svarer saledes til 3-4 C, mens langsom opladning pa 4-8 timer sva-
rer til 0,12-0,25 C. Lynopladning vil pafgre uforholdsmaessig stor slitage pa batteriet, men ma ogsa forven-
tes kun at ske i begraenset omfang, f.eks. i forbindelse med lange ture og kun pa saerlige ladestationer.

Afladning ved kraftig belastning af motoren (kraftig acceleration og hgj hastighed) indebaerer en hgj C vaer-
di pa afladning af batteriet, op til over 1 f.eks. ved konstant hgj hastighed.

Anvendes bilens batteri som lager for elsystemet, vil belastningen af batteriet og reduktionen af levetiden
afhaenge af hastigheden, eller effekten, hvormed af- og opladning sker. Generelt ma tilslutning af biler til
nettet forventes at ske via en almindelig lader, f.eks. pa 400 V, og med en begranset effekt. Dette kunne
taenkes hgjest at give mulighed for en C veerdi f.eks. pa 0,2-0,3. Lynafladning og -opladning i forbindelse
med udveksling med nettet vil sdledes naeppe forekomme, medmindre bilen er tilsluttet en szerlig ladesta-
tion. Hvis der bliver mulighed for hurtig udveksling med nettet, bgr priserne for den el, der udveksles med
nettet, afspejle ladehastigheden og sliddet pa batteriet.

B4.6 Implikationer af anvendelse af elbilbatterier som fleksibelt lager for elsystemet
Batteriets evne til at op- og aflade energi er afggrende for, hvordan et system, der leder strgm fra elbiler til

elnettet, kan designes. Et batteri bestar af en raekke celler. Der er en gvre graense for, med hvilken effekt
den enkelte celle taler at blive henholdsvis op- og afladt. Ved anvendelse af elbiler som fleksibelt lager for
elsystemet, er det derfor vigtigt, at den effekt, der traekkes ud af batteriet, tilpasses batteriets egenskaber.

Anvendelse af batteriet som fleksibelt lager for elsystemet reducerer batteriets levetid. For ikke at slide
ungdigt meget pa batteriets kapacitet, bgr ladedybder pa over 50 procent af batteriets kapacitet undgas,
jvf. figur 1. Betalingen for benyttelse af batteriet til meget dybe afladninger bgr derfor vaere hgjere end ved
mere begraensede afladninger.

Der kan vaere behov for, at elbilens fgrer kan saette en gvre graense for, hvor dybe afladninger af batteriets
fulde kapacitet som accepteres, samt at angive hvor hgj en kapacitet batteriet skal have for at sikre den
ngdvendige raekkevidde, nar elbilen skal ud at kgre.

EDISON-projektet sigter imod at udvikle den ngdvendige software for at etablere et system til anvendelse
af elbiler som fleksibelt lager for elnettet. Der er dog endnu ikke opnaet resultater pa dette omrade.

Udgangspunktet for et system, der tillader tilbagefgring af el fra elbilbatterier til elnettet, er et system, der
sikrer "intelligent” opladning af elbilen, saledes at elbilen oplades, nar det bedst indpasses i elsystemet.
Better Place er i dag kommet ret langt med udviklingen af den software, der skal benyttes til intelligent op-
ladning af litium-ion elbilbatterier. Lgsningen tager udgangspunkt i en kommunikation mellem ladestander
og elkgretgj, saledes at det bliver muligt at indpasse opladning af elbilen i forhold til elnettets kapacitet.
Det ligger dog en del ar ude i fremtiden f@r Better Place vil have udviklet software, der kan styre tilfgring af
el fra elbiler til elsystemet™®.

* personlig kommunikation Christian Egenfeldt, Better Place, 7. juli 2009
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For at anvende elbiler som fleksibelt lager for elnettet, er det ngdvendigt, at der finder en kommunikation
sted mellem elsystemet og den enkelte elbil. Det skal saledes veere muligt for elsystemet at identificere
hvilke type batteri, som elbilen er udstyret med. Pa baggrund af det enkelte batteris specifikationer og |a-
destand mv. skal af- og opladningen af batteriet tilretteleegges, saledes at slitage af batteriet begranses.

En yderligere udfordring i forhold til at anvende batteriet som fleksibelt lager er, at den strammaengde, der
traekkes ud af batteriet, skal afpasses i forhold til elbilens anvendelse, saledes at en tilstraekkelig raekkevid-
de sikres. Hertil kommer udvikling af et system, der styrer afregning for op- og afladning af batteriet.
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Bilag 5: El- og plug-in hybridbiler i forhold til elforsyningslovgivningen

| forbindelse med etablering af en ladeinfrastruktur i Danmark, vil ogsa regler pa omradet for faerdsels-
plan- og byggelovgivningen kunne spille en rolle. Dette bilag omhandler alene forholdet til elforsyningslo-
ven.

B5.1 Elforsyningsloven
Reguleringen af det danske elforsyningsomrade indeholder regler, der gennemfgrer de EU-retsakter, der er

vedtaget pa omradet.

Overordnet set fastsaetter eldirektiverne falles EU-regler for elsektorens organisation og funktion, hvilket
indebzaerer, at markedet for elektricitet ggres mere konkurrencepraeget, uden at hensynet til forsyningssik-
kerheden, beskyttelsen af forbrugerne og miljget tilsidesaettes.

Liberaliseringen af elmarkedet har medfgrt, at enhver elforbruger frit kan valge sin elleverandgr. Samtidig
har enhver elforbruger ret til mod betaling til at blive forsynet med elektricitet her i landet, hvis han ikke
gnsker at ggre brug af sit frie valg.

Elforsyningsloven fastleegger samtidig, at maleransvaret for alt aftag fra elnettet ligger hos netvirksomhe-
derne med bevilling. Netvirksomhederne er ansvarlige for indhentning og maling af elforbrug og viderefor-
midling af de malte data til de aktgrer i markedet, der har brug for dataene til afregningsformal m.v.

B5.2 Frit leverandgrvalg
Det frie leverandgrvalg er et helt centralt princip pa omradet for liberaliseringen af elmarkedet. En udrul-

ning af en ladeinfrastruktur for elbiler ma derfor pa ingen made stille sig hindrende i vejen for dette princip.

Hvis elbilbrugeren har mulighed for at lade sit batteri op i sit private hjem, vil brugeren automatisk ggre
brug af sit frie valg, idet den leverandgr som brugeren har valgt til sin husholdning ogsa vil blive anvendt til
at lade elbilbatteriet op med. Det udelukker imidlertid ikke muligheden for, at ladestanderen og husstan-
dens elforbrug kan betragtes som to separate enheder. | givet fald skal der ske en separat maling af for-
brug.

Er der tale om en separat ladestander, geelder de samme regler for frit leverandgrvalg. Ladestanderens ind-
retning ma ikke vaere en hindring for, at kunderne frit kan vaelge elleverandgr. Det er af stor betydning for
konkurrencen, at der ogsa omkring elbilers forbrug kan opretholdes en effektiv mobilitet pa efterspgrgsels-
siden. Det er derfor vaesentligt, at levering af strgm til opladning i private hjem ikke skaber ringere vilkar for
andre konkurrerende elhandelsselskaber i forbindelse med levering af den @vrige strem. Leverandgrvalget
med hensyn til el til kundens elbil skal saledes hverken direkte eller indirekte kunne pavirke kundens leve-
randgrvalg af den gvrige el.

B5.3 Opladning udenfor hjemmet
Nar elbilbrugeren anvender en etableret elbilinfrastruktur udenfor hjemmet, sdsom ladestandere og batte-

riskiftestationer, kan der umiddelbart drages en parallel til de konventionelle biler og benzinstationer. Her
kan forbrugeren frit vaelge hvilken tankstation og dermed benzinselskab, forbrugeren gnsker at anvende.
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Samme filosofi bgr ideelt set ggre sig gaeldende pa omradet for opladning af elbiler. Elbilbrugeren bgr have
mulighed for, at “tanke” strgm fra det elselskab, forbrugeren gnsker at handle med. Der bgr saledes sikres
en solid konkurrence pa markedet for “eltankstationers” salg af strgm til elbilkunder.

B5.4 /Endring af elforsyningsloven
Som elforsyningslovens “frit valg”- bestemmelser i dag er udformet, er det ikke fuldsteendig klart, at retten

til frit at kunne vaelge sin elleverandgr ogsa kan udstraekkes til at gaelde i det tilfeelde, hvor forbrugeren af-
tager strom "ude i byen”, eksempelvis fra en ladestander. Det vil muligvis kraeve en sendring af elforsy-
ningsloven, hvis elforbrugerens ret til frit at vaelge sin elleverandgr ogsa skal geelde udenfor hjem-
met/virksomheden.

Som pa ethvert andet konkurrenceudsat marked ma det dog antages, at elbilbrugerens "frie valg” under al-
le omsteendigheder opfyldes, nar blot det sikres, at markedet for salg af el til elbilorugeren udenfor hjem-
met er tilstreekkeligt abent for alle aktgrer.

B5.5 Opsatning af stander til opladning
Det lokale eldistributionsnet ejes af netvirksomheder, som ejer og driver nettet, men som ikke handler med

elektricitet. De skal have bevilling til at drive nettet, og deres nettariffer er reguleret i elforsyningsloven og
kontrolleret af Energitilsynet. Adgangen til at transportere elektricitet igennem elforsyningsnettet er fri,
dog skal der ske daekning af ngdvendige omkostninger.

@nsker en person eller et selskab at opstille en opladestander, der skal modtage strgm, vil dette veere mu-
ligt. Selve etableringen af opladestanderen kraever ingen tilladelse efter elforsyningsloven, (der kan imidler-
tid veere begraensninger i forhold til placeringen i faerdsels-, plan- og byggelovene) og opstiller har mod be-
taling krav pa at blive forsynet med strgm enten ved kgb fra det forsyningspligtige selskab i det pagaelden-
de omrade eller fra et hvilket som helst selvvalgt elhandelsselskab.

Opstiller skal indgé en aftale om nettilslutning af opladestanderen med den netvirksomhed, som ejer det
lokale net i det omrade, hvor ladestanderen gnskes opstillet og skal samtidig betale netvirksomheden de
ngdvendige omkostninger, som er forbundet med tilslutningen til nettet.

Elforsyningsloven stiller krav om, at netvirksomheden maler den elektricitet, der transporteres igennem
netvirksomhedens net. Netvirksomheden er sdledes, som udgangspunkt, ansvarlig for maleren i ladestan-
deren. Netvirksomheden kan outsource opgaven med malingen af den strgm, der leveres gennem nettet til
en opladestander, eksempelvis til det selskab, der gnsker at opstille standeren. Et sddan setup vil blot krae-
ve en klar aftale mellem netvirksomheden og den, der opstiller ladestanderen, idet selve maleransvaret,
uanset hvilke aftaler der ma blive lavet, stadig pahviler den lokale netvirksomhed. Netvirksomheden er,
som indledningsvist naevnt, ogsa forpligtet til at indsamle maledata og videreformidle disse data til relevan-
te parter.

Hvad opstilleren gnsker at anvende sin strgm til, i dette tilfaelde en ladestander til opladning af elbilbatteri-
er, reguleres ikke af elforsyningsloven.

Etableringen af en batteriskiftestation vil ligesom i tilfaeldet med opladestanderen have ret til at modtage
stregm, men vil selvfglgelig ogsa skulle indga en aftale om nettilslutning med den lokale netvirksomhed og
betale de ngdvendige omkostninger forbundet hermed. Den strgm batteriskiftestationen modtager, vil
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kunne anvendes til opladning af batterier og kan som sddan sammenlignes med en konventionel tankstati-
on.

Netvirksomhedernes tariffer fastsaettes for hvert selskab ud fra de lokale forbrugeres aftag af elektricitet
fra det lokale net. Et selskab, der opstiller ladestandere rundt om i landet i flere forskellige lokale netomra-
der, vil veere en storforbruger pa landsplan, men med mange sma3, lokale forbrugssteder, og vil saledes ikke
umiddelbart kunne fa nogen "mangderabat” pa nettariffen. Da elmarkedet er kommercielt, vil virksomhe-
den imidlertid have mulighed for at forhandle om en rabat pa sit indkgb af el.

B5.6 Kgb af elektricitet
Handel med elektricitet er liberaliseret og kraever ingen myndighedstilladelse efter elforsyningsloven. El-

handlere kgber elektricitet enten direkte fra en producent af elektricitet eller pa Nordpool, som er en bgrs
for handel med elektricitet.

Der er altsa fri prisdannelse pa kgb af elektricitet, og prisen per leveret kWh er alene reguleret af konkur-
rencelovgivningens bestemmelser om forbud mod misbrug af dominerende stilling.

Elhandleren skal selv eller ved en operatgr anmelde st@rrelsen af sit elkgb i det naeste driftsdggn til den sy-
stemansvarlige virksomhed, Energinet.dk, som star for driften af transmissionsnettet. Elhandleren skal ef-
terfglgende betale for eventuelle ubalancer i forhold til det anmeldte. *°

B5.7 Salg af el til forbrugeren
Der er fri prisdannelse pa salg af elektricitet. Imidlertid vil salg af elektricitet til forbrugeren kunne falde ind

under konkurrencelovens bestemmelser om udnyttelse af dominerende markedsstilling.

For at haeve prisgennemsigtigheden pa markedet for handel med el er der desuden etableret en internet-
portal*’, hvor elleverandgrer er forpligtet til at anmelde deres priser for salg af el, sa forbrugeren har mu-
lighed for at sammenligne el-priser.

En typisk elhandler vil i dag kgbe sin strgm fra en producent eller pa Nordpool for derefter at saelge strgm-
men videre til forbrugeren til brug i husholdningen eller i virksomheden. En virksomhed, der gnsker at op-
saette ladestandere, vil derimod kgbe strgm og szelge den videre til forbrug fra opladestandere. Altsa en lidt
anderledes form for videresalg af strém end den, der typisk sker i dag.*

En virksomhed, der gnsker at vaere leverandgr af den strgm, der anvendes til opladning i private hjem, vil
skulle sikre kunden en raekke forbrugerrettigheder bl.a. retten til en kontrakt samt varsling af pris- og vil-
karsaendringer. Derudover findes der et klagenzevn for bl.a. elforbrugere.

“% Der skal veere balance i elsystemet. Dvs. der skal veere balance mellem den mangde el, der er blevet kgbt, og den
maengde el der bliver brugt. Elhandleren betaler, via den balanceansvarlige, dyrt for eventuelle ubalancer i systemet
og har derfor en stor interesse i, at kunne foretage op- eller nedregulering af elforbrug. Her kan elbilbatteriet som la-
gerkapacitet blive en vigtig faktor.

* www.elpristavlen.dk. En forbrugerportal oprettet af Dansk Energi, der henvender sig til private forbrugere og virk-
somheder med elforbrug pa op til 100.000 kilowatttimer per ar.

*2 Opsaetter af en ladestander med mulighed for betaling med kort, skal hgjst sandsynlig iagttage kravene i lov om be-
talingstjenester. Loven henviser ogsa til lov om behandling af personoplysninger.
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Reglerne om sikring af forbrugerrettigheder er med en nylig sendring af elforsyningsloven blevet udvidet til
ogsa at geelde for netvirksomheder og de regionale transmissionsvirksomheder. Men reglerne tager pa nu-
vaerende tidspunkt ikke hgjde for den situation, at elkunden ogsa aftager strem udenfor hjemmet fra ek-
sempelvis en ladestander pa en tilfaeldig parkeringsplads eller fra en mere etableret “eltankstation” eller
batteriskiftestation.

Det ma derfor overvejes, hvorvidt reglerne om sikring af forbrugerrettigheder pa elforsyningsomradet skal
gores mere dynamiske og tilpasses det faktum, at elforbrugeren i fremtiden ikke udelukkende kgber strgm
til brug i hjemmet. Alternativt kan kgb af el, eksempelvis hos den lokale “eltankstation”, blot ses som et
helt almindeligt forbrugerkgb omfattet af de almindelige forbrugerretlige regler.

Desuden ma det overvejes om elleverandgren, der szelger sin strgm via en opladestander, ogsa skal forplig-
tes til at anmelde sine priser til en internetportal, hvorved forbrugeren far mulig for at sammenligne elpri-
ser til brug for opladning af sin elbil. Altsa om der pa markedet for salg af el udenfor hjemmet er det samme
behov for at haeve gennemsigtigheden pa markedet for at sikre en hgj grad af forbrugermobilitet og der-
med en bedre konkurrence.

B5.7 Leje af batteri
Prisen pa et elbilbatteri udggr en meget stor del af udgiften til nyanskaffelse af en elbil. Sammenholdt med

batteriets mulige funktion som lagerkapacitet er det ikke uteenkeligt, at selskaber, der samtidig handler
med el, vil se en fordel i at udleje batteriet til elbilejeren. Selskabet vil pa denne made maske kunne opna
en gkonomisk fordel, idet betaling for eventuelle ubalancer i forhold til stgrrelsen af det anmeldte kgb til
Energinet.dk vil kunne undgas.

Hvad angar opladning af forbrugerens lejebatteri i hjemmet eller pa virksomheden, vil der blive tale om, at
forbrugeren kommer til at ggre brug af to elleverandgrer; én til almindeligt husholdningsforbrug og én til
elbilen. Denne kan dog ogsa vaere den samme. Dette forudsaetter, at batteriejer etablerer egne selvsteendi-
ge aftagerpunkter samt malere hos forbrugeren. Etableringen kunne veaere en del af den aftale, som elbil-
brugeren indgar med batteriejer om leje af batteriet.

Etableringen af et selvstaendigt aftagerpunkt - et ekstra forbrugssted - vil som ovenfor naevnt kreeve, at bat-
teriejer indgar en aftale med den lokale netvirksomhed om at installere en (ekstra)maler i forbindelse med
nettilslutningen, da maleransvaret ligger hos den lokale netvirksomhed.

Alternativt kunne batteriejer teenkes at indga en aftale med elbilejerens elleverandgr til boligen, saledes at
det samlede elforbrug males via netvirksomhedens maler, men hvor elektriciteten til batteriet males via en
bimaler og afregnes saerskilt med forbrugerens "hovedleverandgr”. Dette skgnnes imidlertid neeppe reali-
stisk, da det vil medfgre ekstra afregningsopgaver for "hovedleverandgren”, ligesom det ville give forviklin-
ger i forhold til afregning af balanceansvar etc.

Med flere aktgrer pa markedet, der ejer batterier og lejer dem ud for derigennem at udnytte fordelene ved
batteriet som ellager, vil elbilejeren have mulighed for frit at veelge, hvilken virksomhed han gnsker, der
skal sta for leveringen af el til elbilen i hjemmet. Safremt der alene er én virksomhed pa markedet, der ejer
batterierne til elbilerne, vil der vaere fare for, at elforbrugerens ret til frit at vaelge elleverandgr reelt udhu-
les.
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Det kan derudover ikke udelukkes, at seerskilte aftaler om levering af strgm til elbilen i private hjem eller
virksomheder vil synes for besvaerlig for kunden, hvorfor kunden vil veelge fuldstaendigt at lade leverandg-
ren af el til elbilen varetage leveringen af el til resten af husholdningen ogsa. | en sadan situation vil der mu-
ligvis kunne blive tale om en direkte eller indirekte pavirkning af kundens leverandgrvalg i forhold til den
gvrige el i strid med konkurrencelovgivningen.

B5.8 V2G - levering af el tilbage til nettet
| forhold til spgrgsmalet om at anvende batteriet pa en sadan made, at der kan leveres el fra elbilbatteriet

tilbage til elsystemet (vehicle to grid - V2G), er det interessant at se pa ejerskabet til den strgm, der lagres i
batteriet.

Som udgangspunkt vil en elbilbruger, der ejer elbilens batteri, ogsa have ejerskabet til den strgm, der lagres
pa batteriet. Det er ikke realistisk at forestille sig, at en elbilejer, der har k@bt sin elbilstréam hos en elleve-
randgr, kan levere sin strgm tilbage til nettet og som sadan fungere som balanceansvarlig i forhold til uba-
lancer i elsystemet. Derimod vil det heller ikke vaere muligt for leverandgren af el til elbilen uden videre at
"tappe” strgm fra batteriet, for at anvende dette som regulerkraft, uden at have en klar aftale med elbil-
brugeren. Dette ville kunne karakteriseres som tyveri.

Til gengeeld vil det vaere et realistisk scenarie, at elbilbrugeren og leverandgren af el til elbilbrugens bil ind-
gar en kontrakt, hvori det aftales, at elleverandgren far retten til at bruge batteriet som regulerkraft i for-
hold til markedet for balanceansvar.

| tilfeelde af, at elleverandgren ejer batteriet og lejer det ud til elbilbrugeren, er det selvfglgelig elleverandg-
ren, der har ejendomsretten til batteriet. Alt afhaengig af hvad parterne har aftalt sig frem til, ma det dog
formodes, at et vaesentligt element i batteriejers forretningskoncept ligger i batteriets anvendelse som re-
gulerkraft. Elbilbrugeren stiller saledes den lagrede el pa batteriet til radighed for elleverandgren, som far
mulighed for at “byde ind” med strgm, nar elsystemet er sarligt belastet.

| dansk ret er der som udgangspunkt aftalefrihed. Det star derfor elbilbrugeren og dennes elleverandgr frit
for at aftale, at elbilbrugeren stiller sit batteri og/eller sin lagrede strgm til radighed for elleverandgren.

B5.9 Eneret og kompatibilitet
Efter vurdering fra Konkurrencestyrelsen kan det ikke anbefales, at der gives en eneret til at opstille og dri-

ve infrastruktur til opladning af elbiler i Danmark. Tildeling af en eneret til opladestandere og til batteriud-
skiftningsstationer kan fa en raekke negative virkninger for konkurrencen, bl.a. ved at andre aktuelle eller
potentielle leverandgrer afskaeres fra det relevante marked.

Derudover vil tildeling af en eneret kunne pavirke konkurrencen pa markedet for produktion af elbiler. Kon-
sekvensen af en sddan markedsafskarmning kan veaere et begraenset udbud for forbrugeren at veelge imel-
lem og/eller en klar mulighed for operatgren af infrastrukturen til at tage hgjere priser simpelthen pa grund
af manglende konkurrence.

| trad hermed ligger det ogsa fast, at en ladestander bgr vaere kompatibel i forhold til en hvilken som helst
elbil. Dvs., at f.eks. en Renault elbil savel som en Volvo elbil skal kunne benytte den samme stander til op-
ladning. Opladestandere som ikke er kompatible eller abne for kunderne, vil kunne pavirke konkurrencen
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pa markedet for produktion af elbiler i en negativ retning, da efterspgrgslen efter elbiler alt andet lige vil
afhaenge af antallet af kompatible opladestandere.

B5.10 Statsstatte
Konkurrencestyrelsens statsstgttesekretariat har vejledende udtalt, at fritagelse fra registreringsafgift ikke

er statsstgtte. Det skyldes, at afgiftsfritagelsen hviler pa objektive, lige og ikke-diskriminerende vilkar og vil
geelde for alle borgere og virksomheder, der anskaffer en el-bil.

Afgiftsfritagelse for kb af el til opladning af batterier til brug for el-biler vil derimod udggre statsstgtte og
vil skulle anmeldes til Europakommissionen. Det skyldes, at en fritagelse for el-afgift vil indebzere en undta-
gelse fra det normale afgiftssystem og medfgre selektive fordele for de virksomheder, der varetager oplad-
ningen og salg/leasing af batterier som braendstof til el-biler i forhold til andre typer af breendstof. Derud-
over vil Energiafgiftsdirektivets bestemmelser — herunder bestemmelserne om minimumssatser - skulle
overholdes.

B5.11 Anden relevant lovgivning
| ssmmenhang med vurderingen af etablering af en elbilinfrastruktur er det vaesentligt ogsa at holde sig

kommunernes virkemidler inden for planlovgivningen for gje. Kommunerne vil sdledes vaere en vigtig brik i
udrulningen og planlaegningen af en elbilinfrastruktur, herunder specielt med henblik pa placering af la-
destandere og batteriskiftestationer og eventuelle tilladelser til deres opfgrelse i overensstemmelse med
byggelovgivningen

Med hensyn til planlovgivningens bestemmelser vil en kommune eksempelvis kunne stille krav til ladefacili-
teter pa offentlige parkeringspladser. Derudover kan en kommune ggre parkeringsmulighederne gunstigere
for elbilerne og saledes lade disse biler fa gratis parkering, som bl.a. Kgbenhavns Kommune har gjort det.

Pa trafikomradet har kommunerne primzert en trafikplanlaegningsopgave. Kommunerne vil derfor have mu-
lighed for at szette et vist praeg pa tilrettelaeggelsen af trafikken indenfor den enkelte kommunes graenser.
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