—’IanEnergi'

Systemydelser - kort fortalt

Beskrivelse af de vaesentligste elementer i DK2-elmarkedet

I o

14. december 2025

9 NORDJYLLAND @ MIDTJYLLAND 9 si£LLAND B +45 9682 0400 @ www.planenergi.dk
Jyllandsgade 1 Jeegergardsvej 97, 1. Nerregade 13, 1.

9520 Skarping 8000 Aarhus C 1165 Kabenhavn K gl CVR-nr.: 74038212 [ planenergi@planenergi.dk



http://www.planenergi.dk/
mailto:planenergi@planenergi.dk-

PIanEnergi'

Forsidebillede: Vattenfall https://energyplaza.vattenfall.dk/blog/hvordan-sikrer-vi-
fremtidens-elsystem

Rapporttitel: Systemydelser- kort fortalt
Emne: Beskrivelse af de vaesentligste elementer i DK2-elmarkedet
Kort beskrivelse: Introduktion til markeder for systemydelser, krav til deltagelse og

forskellige teknologiers pavirkning af markedet

Udgivelsesdato: 14. december 2025
Projekt nr.: 24-017
Udarbejdet af: GFH
Kvalitetssikret af: DT

Dokument nr.: 01

Udarbejdet for: Gate 21

Liljens Kvarter 2

2620 Albertslund

CVR-nr.: 3211 28 46
EAN-nr.: 5790 0025 02255

www.gate21.dk

14-12-2025 | Systemydelser, Beskrivelse af de veesentligste elementer i DK2-elmarkedet | SIDE 2 AF 23


https://energyplaza.vattenfall.dk/blog/hvordan-sikrer-vi-fremtidens-elsystem
https://energyplaza.vattenfall.dk/blog/hvordan-sikrer-vi-fremtidens-elsystem
http://www.gate21.dk/

FlanEnergi)

Indhold

1 Indledning 4
2 Markedet 5
2.1 Markeder O PrOGUKLET .......coiviiirirrerer st b e s bbb b b sbesbesbesbesbesbesbesbesbesbesaees 5
2.1.1  Generelt om elmarkeder i DANMArK ...ttt sttt ettt nee 5

2.1.2  Elmarkedets underkategOorier OF KIaV .......ccviviviriniiiniesieniesiestesie ettt sttt sbe bbb bbb sbesnes 6

2.2 AAKEBIOE .ttt ettt b et b bbb st b et e b et e bt e b e bt s b a e e b et b et bt e bbb e Rt b et b et b e be st e b et ebe b e bt eaenesaene 9
23 1o |1 oI A = L= = F OO ORI 10
24 PrISEI OF AfTEENMING ...ttt b et b et bt b e s b st s b et b et e b et e bt s b bt s b et s b et b et ebesbenenbene 12
241  REMIT-forordningen (KOStERELE PriSEI) . ..ciieireiiriiririirieie ettt ettt sttt sttt b e be et saene 13

2.4.2  UDAlanCeOMKOSINMINGEN ....iiviiiiriiriiiiiiisiesie sttt sttt s sbe b bbb b s b b sbe s bt s bt sbesbesbesbesbesbesbesnes 14

2,43 GEOLAZEING ...veveviitiitiite ittt ettt b e bbbt b bt bbbt bbbt b e bbb bbbt b e bt bbbt bbb e bbbt be b b 15

2.5 REGUIATONISKE EIEIMENTET ..iiiiiiiticecec bbb bbb b b sbesbesbesbesbesbesbees 16

3 Preekvalifikation af systemydelser 18
4 Teknologier og forventninger 20
4.1 B KOOI et b et h e bbb bbb bt bRt b et bbb bt b ene b et b et b et e bt sbenenbene 20
4.2 (CE= 1 g g To (] =T oSO PR RO 21
4.3 B AT IO .ttt ettt et reere s 21
44 UdIaNdSTOrDINAEISEI ...ttt b bbbt b e b e s b st s b et be e e b eas 22
4.5 IMEIE SOI & VING ..ottt sttt bttt b e b e bt a et s bt s b e bt aebessesesnene 22
4.6 P K ettt bbbt h et h e bbbt e bt Aokt b e A e b et e b et b e e A e Rt he Rt b et e b et bt e b ene s heneebe e b et ebesbenenaene 23

14-12-2025 | Systemydelser, Beskrivelse af de veesentligste elementer i DK2-elmarkedet | SIDE 3 AF 23



FlanEnergi)

1 Indledning

Elmarkedet har de seneste ar aendret sig meget, i takt med at vi har faet mere og mere strem fra vind-
meller og solceller ind i systemet. | starten af dén udvikling s man, at der blot var en raekke produktio-
ner sdsom de decentrale gas-kraftvarmevaerker med grundbelgb, som "bakkede ud, nar vinden kom
ind”. Siden er maengden af stram fra vindmaller og solceller blevet endnu stgrre og den forventes fort-
sat at stige i de kommende ar. Det giver udfordringer, dels med hvad der skal levere strammen, nar
den ikke kommer fra vind og sol, dels med balancen i elnettet, da produktionen fra vindmaller og sol-
celler er meget mere ujaevn, end stremproduktionen fra store termiske vaerker og gasmotorer.

Elsystemet er gaet fra, at det var produktionen, der regulerede efter behovet til, at det nu er bade for-
brug og produktion, der skal reguleres i forhold til hinanden. Ideelt set skal den primaere fleksibilitet
ligge pa forbrugssiden i et energisystem primaert baseret pa vindmeller og solceller for at sikre mindst
muligt braendselsbehov. Derfor er behovet for systemydelser, som er de markeder, der anvendes til at
sikre balancen i elnettet, @gget markant. Samtidigt forventes ogsa fremadrettet eendringer i disse marke-
der.

Rapporten her er tiltaenkt at give et overblik over markederne for systemydelser med fokus pa DK2 (det
gstdanske elsystem), men ogsa de ting, man skal vaere opmaerksom pa som akter pa disse markeder.
Ligeledes beskrives nogle af de elementer, som kan pavirke udviklingen i markedet fremadrettet. Der
henvises derudover til Energinets hjemmeside, som rummer mange gode informationer. Rapporten er
teenkt som en introduktion, sa man er bedre klaedt pa til at sege mere viden om detaljerne for de for-
skellige kategorier af systemydelser.
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2 Markedet

Det er vigtigt at have for gje, at Energinet, som kgber systemmarkedsydelser, hele tiden arbejder pa at
gore det billigst muligt. En hgj pris for systemydelser er saledes ikke et tegn pa en vaerdiskabelse for et
marked i vaekst, men en omkostning man @nsker at minimere. Det er derfor vigtigt at veere opmaerk-
som pa, at der er tale om et marked som er begraenset, sa nar priserne er hgje, og det lokker flere til at
tilbyde ydelsen, sa falder prisen. Et eksempel pa dette sa man for FCR-D nedreguleringsmarkedet, hvor
der efter en periode med hgje priser skete et markant fald, fordi der i sommeren 2025 blev installeret
2-300 MW batterier i Sverige.

Det er veerd at bemaerke, at der er stor forskel pa de forskellige kategorier af systemydelser og omra-

der, hvor disse handles. Det der ovenfor omtales som “"Markedet” kan séledes daekke over en raekke
forskellige (under)markeder og systemydelsesprodukter.

2.1 Markeder og produkter

2.1.1 Generelt om elmarkeder i Danmark
Danmark er delt i to prisomrader, hvor DK1 udger Jylland og

Fyn, mens DK2 udggres af Sjeelland og gerne. DK1 er en del
af det europaeiske system. Hvilket betyder at frekvensen er
den samme i Sydspanien og Skagen. DK2 haenger sammen
med de nordiske lande, ogsa her er frekvensen den samme,

men den er ikke ngdvendigvis i takt med frekvensen i DK1. |
mange ar var der ikke en direkte forbindelse mellem DK1 og
DK2, men i dag er prisomraderne koblet sammen med DC-
forbindelser bl.a. via Storebaelt. Der er desuden planer om

at lave en separat budzone for Bornholm (DK3) nar Energig
Bornholm er etableret.

Nogle markeder er begraenset til deres "systemomrade” (fx Figur 1: lllustrer opdelingen af prisomrdder i
DK2), andre er begraenset nationalt, mens nogle ikke er be- Danmark. Kilde: Energinet.dk

granset og kan handles pa tvaers af systemomrader.

Der er en raekke forskellige elmarkeder, som handles pa forskellige tidspunkter og som har forskellige

formal. Der er to overordnede kategorier for markeder: et elhandelsmarked, hvor forbrug og produk-

tion handles, og et balancemarked, som sikrer balance i elnettet. Det er muligt at handle pa elhandels-
markederne uden et eje et elproducerende eller elforbrugende anlaeg, mens det kraever radighed over
anlaeg, hvis man deltager pa balancemarkedet.

Elhandel

Spotmarked: Det marked, hvor forbrug og produktion handles. Bud indmeldes for den
efterfalgende dag. Fra Q3 2025 er oplgsningen et kvarter, hvor det tidligere var en time.
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Intraday-marked: Intraday (ID GCT) anvendes blandt andet til at handle de ubalancer,
der er opstdet siden man meldte ind pa spotmarkedet fx nedbrud af anlaeg eller eendrede
vejrudsigter. Intraday-markedet abner nogle timer efter at spotmarkedet er lukket, og
lukker farst 60 minutter fgr driftstidspunktet. Der kan handles pa intraday uden der er
handlet pa spotmarkedet. Ofte handles mere el pa intraday end der er handlet i spotmar-
kedet, det pagaeldende kvarter, dvs. samme mangde el kan vaere handlet flere gange in-
den den reelt produceres/forbruges.

Balancemarked
Kapacitetsmarked: Formalet med kapacitetsmarkederne er at sikre der er nogle "hand-
tag” at anvende, hvis der bliver behov for at aendre kapaciteten af enten forbrug eller pro-
duktion. Man byder ind med, hvad man vil have for at sta til radighed med sin enhed. Det
betyder dog, at enheden ikke ogsa kan veere aktiv pa spotmarkedet, da den bliver last til
balancemarkedet. Kapacitetsmarkederne kaldes ogsa radighedsmarked. De bla felter pa
Figur 2 er produkterne pa kapacitetsmarkedet.

Energimarked: Energimarkederne er nar "handtagene” til at fa balance i nettet aktiveres.
Det er muligt at komme med et bud i energimarkedet, selv om man ikke har vundet i ka-
pacitetsmarkedet. Energimarkederne er markeret med red pa Figur 2.
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Figur 2: Oversigt over markeder og indmeldinger. Indmeldingstidspunkterne er et gjebliksbillede. De granne markeringer
er elhandelsindmeldinger, mens de bla er indmeldinger pG balancemarkedet og de rade er aktivering af balanceydelser.

2.1.2 Elmarkedets underkategorier og krav

De forskellige produkter i balancemarkedet er vist i Figur 3. Markederne sendrer sig lsbende og derfor
anbefales det, at se gaeldende krav pa Energinets hjemmeside. Produkterne adskiller sig fra hinanden
ved, hvor hurtigt de skal kunne reagere. Det er desuden veerd at bemaerke krav til hvor stor en andel af
kapaciteten, der skal veere til radighed inden for et bestemt tidsrum. | eksemplet med FCR-N er kravet
eksempelvis, at 63% af den tilbudte effekt skal kunne realiseres pa 60 sek. og 95% inden for 3 minutter.

De tre hurtigste produkter (FFR, FCR-D og FCR-N) aktives automatisk, ved at det indmeldte anlaeg selv

maler frekvensen i nettet og sa aktiveres ved a&ndringer i spaendingen. Energimaengden, der leveres, er
sd lav, at der ikke findes et energimarked for de hurtige balanceydelser, dog undtaget FCR-N.
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Produkterne anvendes til at minimere ubalancen i frekvensen. FCR-D anvendes, hvis der sker et udfald
af en produktionsenhed, som giver et "dyk” i frekvensen. FCR star for frequency containment reserve og
D'et star for disturbance. Til sammenligning star N'et i FCR-N for "Normal”, dvs. kontinuerlig balancering
og ikke med fokus pa seerlige situationer som FCR-D. FFR er for de hurtigst reagerende enheder, som
kan stabilisere frekvensen pa ca. 1 sekund - hurtigere end traditionelle kraftvaerker kan skrue op for
produktionen.

To faktorer saetter en graense for den effekt, der kan bydes ind i markedet. Den ene er, hvor hurtigt den
fysiske enhed, der skal regulere, kan tilpasse effekten. | den sammenhaeng skal man ogsa sikre, at det
udstyr, der er koblet til enheden, kan handtere de udsving der genereres. Den anden faktor er el-distri-
butionsnettets reguleringsevne. For at holde netspaendingen inden for tilladte graenser, sker der en lg-
bende korrektion f.eks. ved justering af transformeres trinkoblere. Hurtige store sendringer kan give
udfordringer med at udstyret kan "faglge med".

aFRR markedet modtager hvert 4. sekund et signal fra Energinet, som anlaegget reagerer pa, hvis det er
ngdvendigt. aFRR anvendes til at genoprette frekvensen og er en forkortelse for Automatic Frequency
Restoration Reserve og kaldes ogsa for sekundaerreserven. Her kan der modtages en betaling via kapaci-
tetsmarkedet, som betyder, at anleegget star klar, og der skal sendes et bud ind pa energimarkedet. Der
kan ogsa kun sendes bud ind pa energimarked. Der arbejdes pa at forudse behovet for aFRR for at
mangden der indkabes kan tilpasses behovet - ligesom det ggres for mFRR. Varierende indkgbsmaeng-
der for aFRR vil i ferste omgang geelde for DK1, men der arbejdes ogsa pa at indfere det for DK2. Se
mere om dette i afsnit 2.3. Siden Q3 2024 indkebes aFRR-kapacitet separat for op-og nedregulering pa
timebasis via daglige auktioner.

mFRR markedet er til langsommere reagerende enheder. m'et star for manuelt. Formalet er at bidrage
med den energimangde, der bringer balance i forbrug og produktion. Der er krav om geotag for mFRR-
energiaktiveringsmarkedet, sa man sikrer at indkebt energi i praksis er tilgaengeligt og ikke begraenset
af lokale flaskehalse pga. deres geografiske placering. Fra Q2 2025 skal ogsa mFRR-kapacitetsmarkedet
indsendes med et geotag.
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Produktnavn

Fast Frequency Reserve

Frequency Containment Reserve
for Disturbances

Frequency Containment Reserve
for Normal operation

Automatic Frequency Restoration
Reserve

Manual Frequency
Restoration Reserve

Funktion

Frekvensstabilisering

Frekvensstabilisering

Frekvensstabilisering

Frekvensgenaopretning

Balanceudligning

Tekniske specifikationer

Reaktionstid

0,7 -1,3 sekunder

86% pa 7,5 sekunder
3,2 sekunders energi indenfor 7,5
sekunder

63% indenfor 60 sekunder
95% indenfor 3 minutter

5 minutter

12,5 minutter

Karakteristika for levering

Leveranderen maler selv
frekvensen i elnettet og

Leverandgren maler selv
frekvensen i elnettet og leverer

Leverandgren méler selv
frekvensen i elnettet og leverer

Leveranderen modtager et signal
fra Energinet hvert 4. sekund via

Leverandgren modtager
et signal fra Energinet ved

leverer ved frekvensfald ved frekvensfald/-stigninger ved frekvensfald/-stigninger SCADA systemet behov

Load faktor (2024)* 0% T 0,5% T /0,65% 14,1% T /152% | N/A 7.3MW T /10,7 MW |

Markedsspecifikationer
1 MW (aktivering kan vare

Min. budstrrelse 0,3 MW 0,1 MW 0,1 MW delmzngde of dette, dazlle afRR- | )y
energiaktiveringsbud er fuldt
delelige)

Max. budstgrrelse N/A N/A N/A 50 MW i kapacitetsmarked 50 MW for udelelige bud

Indkebes som

Opregulering som et
asymmetrisk pradukt

Opregulering og nedregulering
som to asymmetriske produkter

Op- og nedregulering som et
symmetrisk produkt

Opregulering og nedregulering som
to asymmetriske produkter

Dynamisk op- og
nedregulering som et
asymmetrisk produkt

Kapacitetsmarked

Ja

la

la

Ja (timebasis)

Ja (time - og manedsbasis**)

Energiaktiveringsmarked

Nej

Nej

Nej

Ja

Ja

Rédighedsbetaling

Marginalprisafregnet

Marginalprisafregnet

Marginalprisafregnet

Marginalprisafregnet

Marginalprisafregnet

Energiaktiveringshetaling

Afregnes via
ubalanceafregningen

Afregnes via ubalanceafregningen

mFRR-energiaktiveringsprisen for
hhv. ap- eller nedregulering

aFRR-energiaktiveringsprisen

mFRR-
energiaktiveringsprisen

Internationalt/nationalt marked

Nationalt

Nordisk

Nordisk

Kapacitet: Nordisk
Energi: PICASSO

Kapacitet: Nordisk
Energi: Nordisk mFRR EAM

* Far FFR, FCR-D og FCR-N angiver load faktoren andelen af ydelsen der er aktiveret baseret pa den malt netfrekvens. For mFRR angiver load faktaren den gennemsnitlige kapacitet aktiveret i 2024. Der angives en load faktor for
op- og nedregulering angivet med hhw. 7 og L. ** Langsomme reserver indkgbes pd manedsbasis mens andre mFRR ydelser indkgbes p3 time-basis.

Figur 3: Oversigt over produkterne i balancemarkedet i DK2. Kilde: https://energinet.dk/el/balancering-og-systemydel-
ser/hvad-er-systemydelser

Alle produkterne pa balancemarkedet er marginalprisafregnet, hvilket betyder at det er den hgjeste
pris af de bud, der aktiveres, som betales til alle vundne bud.

Der kan godt bydes ind pa flere markeder. Ejer man en gasmotor og spotprisprognosen ikke indikerer,
der kommer elpriser pa spotmarkedet, som ger det attraktivt, at drifte gasmotoren den kommende
dag, kan gasmotoren meldes ind pa kapacitetsmarkederne for aFRR eller mFRR, afhangig af, hvor hur-
tig den kan starte. Da man ikke forventer at starte motoren, kan der saettes en lav pris i alle dggnets
timer, da man ikke har noget tab ved at melde den ind, sa kan man habe, at andre presser prisen op,
og man derved far en hgjere pris. Hvis der fx var udsigt til hgje priser pa spotmarkedet, som man gerne
vil udnytte, kan der i de timer meldes en pris ind, som dakker det tab man vil have, hvis man vinder
buddet, og dermed ikke kan aktivere gasmotoren i spotmarkedet. Der skal saledes ikke meldes sam-
men pris ind i alle degnets timer. Aktiveringen sker pa timeniveau, og det er kendt om, man er aktiveret
inden, der skal afgives bud pa spotmarkedet.

Nar det er kendt om kapaciteten har forpligtiget sig pa kapacitetsmarkederne, sa kan der meldes ind pa
spotmarkedet. Hvis gasmotoren kun er delvist last af kapacitetsmarkedet, kan der meldes ind pa spot-
markedet i de gvrige timer. Hvis man har lavet et kapacitetsbud, der kraever deltagelse pa spotmarke-
det, er man tvunget til at handle, sa man kan opfylde sin kapacitetsforpligtigelse fx hvis man har meldt
en elkedel ind i opregulering (man slukker elkedlen), sa er man tvunget til at kebe strgm til elkedlen i de
timer, hvor man er aktiveret i kapacitetsmarkedet.
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Er man aktiveret i kapacitetsmarkedet skal man give bud ind pa energimarkedet. | de timer man ikke er
bundet af kapacitetsmarkedet, kan man vealge at laegge et bud ind pa energimarkedet. Sa hvis gasmo-
toren er aktiveret fire timer pa kapacitetsmarkedet, skal der sendes bud ind pa energimarkedet, mens
det er muligt at melde ind i de @vrige timer. Sa afhaengig af om gasmotoren er aktiveret pa spotmarke-
det, kan den bydes ind pa energimarkederne for henholdsvis op- og nedregulering.

2.2 Aktorer

Der er en raekke akterer pa elmarkedet, som har forskellige roller. @verste myndighed er Energistyrel-
sen, som har delegeret en del af sit ansvar videre til Energinet. Det er dog forsat Energistyrelsens an-
svar, at sikre forsyningssikkerheden, det vil sige at fa lavet de mekanismer, som sikrer der er produkti-
onskapacitet nok til at daekke behovet. Figur 4 viser at solceller og vindmaller vil daeekke en stor del af
forbruget i 2040. Hvorledes "hullerne” fx i forbindelse med "Dunkelflaute”, skal daekkes, er op til Energi-
styrelsen, og sdledes ikke noget Energinet har ansvar for. Udtrykket dunkelflaute henviser til marke,
vindstille perioder - typisk en uge eller to hen over vinteren - hvor der er meget begraenset produktion
fra bade vindmaeller og solceller. | disse perioder er der behov for regulerbar produktionskapacitet -
eksempelvis fra gasbaserede kraftvarmevaerker (potentielt baseret pa opgraderet biogas).

MW
20.000
15.000
10.000

h.000

MANDAG TIRSDAG ONSDAG  TORSDAG  FREDAG LARDAG SANDAG

VIND . SOL ELFORBRUG | 2040 (UDEN POWER-TO-X)

Figur 4: Bud pd andel af strem fra solceller og vindmeller i 2040, sammenholdt med forbruget. Kilde: Energinet

Som den danske Transmissionssystemoperatgr (TSO) har Energinet ansvaret for transport af energi pa
nationalt plan ved hjalp af en fast infrastruktur, det vil sige det overordnede elnet. Energinet er ogsa
ansvarlig for at sikre balance mellem forbrug og produktion i elnettet. De markeder, der anvendes til at
balancere elnettet udvikles af Energinet. Derudover har Energinet af Forsyningstilsynet faet rollen med
at overvage, at REMIT-forordningen overholdes. Hvilket er beskrevet naermer i afsnit 2.4.1. Det er ligele-
des Energinet, som ejer og driver gasnettet i Danmark. Et kommende brint-net vil ogsa ejers og drives
af Energinet.
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Energinet arbejder taet sammen med de balanceansvarlige (DSO - Distributionssystemoperatgrer), som
har til opgave at koordinere med Energinet som bindeled mellem alle de mindre aktgrer. For at agere
pa elmarkedet skal man have en aftale med en balanceansvarlig, som agerer pa vegne af en. Der er en
reekke forskellige balanceansvarlige i Danmark, og der er fri konkurrence mellem dem. De balancean-
svarlige er elleverandererne og elforbrugernes samarbejdspartner, og handler pa vegne af dem.

2.3 Indkebsstrategi

Elhandelssystemet og balancemarkedet er afhaengig af at markederne fungerer. Som tidligere naevnt,
sa haenger DK1 frekvensmaessigt sammen med Europa, mens DK2 deler frekvens med Norden. De to
frekvenser er ikke synkroniserede, og DK2 har vaesentlig sveere ved at holde en stabil frekvens end DK1.
Dertil kommer at aFRR markedet i DK2 ikke er velfungerende, det vil sige det ikke kommer de bud ind
som markedet efterspgrger, eller at markedet ikke tiltraekker de teknologier, som kan agere aFRR.

Energinet kaber ind efter en proaktiv indkgbsstrategi, hvilket betyder, at Energinet estimerer, hvad der
vil ga galt om 7,5 minutter, og om det giver anledning til, at der skal aktiveres mFFR. Det giver en anden
ubalance, som forhabentlig er mindre en den der ellers var opstdet, den ubalance korrigeres sa med de
hurtigere balanceprodukter. P4 den made forseger Energinet at minimere omkostningerne. Pa sigt vil
Energinet ogsa kigge pa, hvad der er billigst af aFRR og mFRR, hvis aFRR er billig, vil der kebes mindre
"forsikring” med mFRR, og sa i stedet vha. aFRR, for pa den made at holde omkostningerne nede. Ener-
ginet reviderer Igbende deres indkabsstrategi.

Tyskland har pt en reaktiv indkgbsstrategi, hvor de kun kigger pa balancen i det aktuelle tidspunkt, og
agerer ud fra dette. Det betyder at Tyskland kaber relativt mere af de hurtigt reagerende, men typisk
dyrere systemydelser, end Danmark gor.

Det forventes, at der bliver et stgrre behov for aFRR og mindre mFRR i fremtiden, isaer til udjeevning af
stremmen fra solceller pa dage med vekslende skydakke. Dette kommer dog an pa, om leverande-
rerne af solcellestrammen selv i fremtiden laver en udjaevning "bag maleren”, dvs. inden strem sendes
til det offentlige elnet. Figur 5 viser leverancen af solcellestram en dag med vekslende skydaekke, hvor
det vil vaere meget sveert at forudsige stremproduktionen ngjagtigt pa kvartersniveau - selv fa minutter
forud, men isar dagen fer (pa day ahead-spotmarkedet).
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Figur 5: Input af solcellestram i elnettet en dag med vekslende skydcekke. Kilde: Energinet.dk

Tidligere har risikoen for den stgrste fejl vaeret definerende for kebet af reserver. For DK2 er det en fejl
pa Storebaelt (600MW), mens det i DK 1 er en fejl pa COBRA-kablet (700 MW). Men det er en meget dyr
strategi for keb af reserver, derfor er Energi pa de fleste produkter, gdet over til en forsikringstanke-
gang, hvor reserverne ses som en forsikring, og hvad der er behov for.

Mangden af FFR som Energinet skal kabe, sker pa baggrund af en norsk analyse, og handlen sker pa et
faelles marked for DK2 og Sverige. Den norske analyse anvender forsikringstankegangen, og skal sikre
balancen idet maengden af inerti (roterende masse) er lav i det nordiske frekvensmarked.

Behovet for FCR er bestemt af Europa og kan kgbes i Danmark og Sverige til det nordiske marked,
mens handlen i DK1 sker pa et faelles europaeiske marked.

Pa radighedsmarkedet for aFRR kgbes i dag 100 MW i henholdsvis op- og nedregulering. Det forventer
Energinet at sendre til en dynamisk tilgang iht., hvad der er behov for, hvor placering, vindstyrke, sol,
skydaekke og frivillige bud pa aFRR indgar i vurderingen. Der er dog ikke sat en praecis dato endnu. For
DK1 forventer Energinet at nedreguleringen kommer til at laegge pa 20-80 MW, mens opreguleringen
forventes at ligge pa 80-150 MW, her sker handlen kun i DK1's omrade. For bade DK1 og DK2 skel ener-
gihandlen med aFRR pa det europaeiske marked (Picasso), og tilkoblingen til Picasso har givet et sterre
marked og hgjere priser end tidligere, hvor markedet var mere geografisk begraenset. Danske aktarer
har faet mulighed for at saelge aFRR-ydelser i udlandet, hvor prisen for aFRR-ydelser var hgjere. Idet pri-
sen er ens i sammenkoblede markeder, betgd denne mulighed, at prisen steg i Danmark.
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Radighedskebene pa mFRR sker for bade DK1 og DK2 pa det nordiske marked, hvilket ogsa gaelder for
energihandlen. Den tendens der ses for nu, er at Sverige keber radighed i Danmark, hvilket presser pri-
sen op. Siden 18. juni 2025 skal radighedsbudene pa mFRR have et geotag, som i seerlige tilfaelde kan
gore, at man ikke aktiveres, hvis kapaciteten i nettet ikke kan distribuere kapaciteten rundt i nettet. Det
er muligt at rddighedsbudene pa aFRR ogsa i fremtiden skal have geotag pa, og at det kan fa en starre
betydning end i dag om ens bud vaelges. Det forventes tidligst i 2027, og vil kreeve en metodeaendring i
forhold til reglerne i dag.

Kapaciteterne, der er kgbt pa radighedsmarkedet skal handles inden handlen pa spotmarkedet sker, da
der skal reserveres "plads pa kablerne” afhaengig af, hvor radighederne er kebt.

2.4 Priser og afregning

Alle systemydelserne pa balancemarkedet afregnes efter marginalprisprincippet saledes, at alle far den
pris, som det bud med den hgjeste pris, har meldt ind til. Pa intraday-markedet salges til en angivne
pris, ogsa kaldet "pay as bid”, det skyldes, at handler pa intraday-markedet er bilaterale aftaler. Spotpri-
sen saettes efter, hvor udbuddet og forbruget krydser hinanden, hvis det sker, at udbuddet af el er min-
dre end forbruget, sa saettes elprisen til 4.000 €/ MWh, og der er forbrugere, som bliver afkoblet. Det er
de balanceansvarlige, som kommer til at lukke forbrugere af. Det kan forventes, at forbrugere med be-
graenset netadgang afkobles i sddan en situation, men det vil vaere meget afhaengig af, hvor meget for-
bruget skal reduceres.

Omkostningerne til kapacitetsmarkedet betales over systemtariffen, mens omkostningerne til energi-
indkgbet pa balancemarkedet betales af ubalancepriserne.

Figur 6 viser betalingen for de forskellige systemydelser, og hvor meget der er kgbt i 2024. Som eksem-
pel kan det af figuren ses, at har man deltaget i aFFR opregulering i DK2, sa har man med 1 MW kunne
tiene 1,8 mio. kr., der er kabt opregulering naesten hele aret, men der er kun kebt 5 MW i gennemsnit,

sa det er meget fa, der har haft en fortjeneste.
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Betaling for de forskellige systemydelser (kun kapacitetsomkostninger)
Produkt Indkebt i DK-levering Gns. pris Arsbetaling
antal timer Gns. MW kr/MW/h for 1 MW, kr.
mFRR opregulering — dag (DK1) 8784 355 43 379.236
mFRR opregulering — dag (DK2) 8784 200 116 1.023.206
mFRR-nedregulering — dag (DK1) 1008 19 7 6.723
mFRR-nedregulering — dag (DK2)t 1008 " 10 9.582
mFRR opregulering — maned (DK2) 8784 343 132 1.161.208
aFRR opregulering (DK 1) 2175 100 527 1.145.781
aFRR nedregulering (DK1)2 2175 100 100 217 452
aFRR opregulering (DK2) 8056 5 228 1.835.243
aFRR nedregulering (DK2) 8056 11 273 2.198.459
FCR symmetrisk (DK1) 8784 3 121 1.065.801
FCR-N symmetrisk (DK2) 8784 10 354 3.114.231
FCR-D opregulering (DK2) 8784 46 78 685.043
FCR-D nedregulering (DK2) 8784 61 201 1.765.197
FFR-opregulering (DK2) 1505 6 175 262773

Figur 6: Oversigt over priser og volumener pd de enkelte produkter i 2024. Kilde: Energinet

2.4.1 REMIT-forordningen (Kostaegte priser)
REMIT-forordningen skal sikre, at der ikke saelges til urimelige priser. Det skyldes, at Energinet og de
andre landes TSO-er er forpligtigede til at kebe yderser, og sdledes ikke kan sige nej. Derfor skal den
der byder prisen ind kunne forklare sin pris ud fra elementer som:

e Marginalomkostninger

e Alternativ pris pa andre markeder

e Omkostninger ved at deltage

e Ubalanceomkostninger

e Risiko ved at deltage

e Faste omkostninger ved at have anlaeggene

Prisen for at sta til radighed kan godt vaere lav, hvis man fx har en gasmotor, som ikke er tvunget i drift
pa grund af varmebehovet mens, at prisen pa energimarkedet er hgj, da elprisen maske er lav og det
kraever, at der kaldes mandskab ind.

Det er muligt at a&ndre sine bud efter at buddene er afgivet, fx hvis ens alternative anlaeg har havari, og

det i stedet er et dyre anlaeg, som saetter den alternative pris. Det kan ggres ind til ca. en time for drifts-
tidspunktet. Det er ogsa muligt i saerlige situationer at traekke sit bud.
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REMIT star for Regulation of Wholesale Energy Market Integrity and Transparency, og er en EU-forord-
ning fra 2021, hvis formal er at sikre, at der ikke opnas fortjeneste pa grundlag af markedsmisbrug.
Energinet holder som PPAT (Person Professionally Arranging Transactions) gje med REMIT-forordnin-
gen overholdes og underretter Forsyningstilsynet, hvis der er mistanke om markedsmanipulerende pri-
ser.

Hvis éns pris har vaeret markedsaettende, og ser misteenkelig ud, sa kontakter Energinet den balancean-
svarlige, som har formidlet prisen videre. Energinet er saledes ikke vidende om hvilket anlaeg, der har
indmeldt prisen. Anlaegsejere svarer sin balanceansvarlig, som sender forklaringen til Energinet, der
vurderer om forklaringen giver mening og er trovaerdig, hvis det er tilfaeldet, sa er sagen afsluttet. Alter-
nativt sendes sagen videre til Forsyningstilsynet.

Det anbefales at have en nedskreven model/strategi for hvorledes de indmeldte priser er fremkommet.

Reglerne om kostaegte geelder ogsa pa spotmarkedet, men her regulerer markedet i hgjere grad sig
selv, og det er ikke Energinet, som overvager priserne pa spotmarkedet.

2.4.2 Ubalanceomkostninger

Ubalance er det Energinet forsgget at undga ved at kabe systemydelser, men ubalance er ogsa at den
enkelte producent eller forbruger ikke rammer den kurve de skal praecist. Det er ikke et problem, at
man ikke rammer praecist, da det kun kan lade sig gore i teorien og ikke i praksis, men for at sikre sig, at
man ger sig sd umage med at ramme ens lastkurve, sa betales ubalanceomkostninger, pa den del der
ligger uden for kurven.

Figur 7 viser aktiveringen pa aFRR med den gra-grenne linje, mens den gule linje viser den faktiske pro-
duktion. Det rgde skraverede omrade, der ligger under bade den grgnne og den gule kurve, er den
energimangde, man modtager betaling for. Den bla skravering, som ligger uden for den grenne marke-
ring, men under den gule markering, er det man modtager en ubalanceregning for. Da det er umuligt
ikke at levere en ubalance og dermed fa en ubalanceomkostning, er det vigtigt, at man har indregnet
ubalanceomkostninger i den pris man far for energimaengden i den rede skravering, nar man melder
priser ind. Samme princip gaelder for de gvrige energileverancer.
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Figur 7: Indmeldt lastkurve og reel produktion. Kilde: Energinet, https://energinet.dk/media/ydcosxbc/metodeanmeldelse-
afrr-energibetaling.pdf

Afregningen af ubalanceomkostninger sker ud fra de omkostninger Energinet har haft pa grund af uba-
lancen. Metoden til afregning af ubalancer blev a&ndret 19. marts 2025. Det er retningen pa mFRR, der
bestemmer om, der er tale om op- eller nedregulering, ogsa selv om der aktiveres aFRR i modsat ret-
ning.

Ved opregulering er det den maksimale af nedenstaende, der saetter ubalanceprisen, mens det ved
nedregulering er den minimale pris af nedenstaende, der saetter balanceprisen.

e mFRR-priserne
e Prisen for specifikke produkter aktiveret til balanceringsbehov
e Den vaegtede gennemsnits aFRR-pris

Balanceomkostningen regnes som volumen (den bla skravering pa Figur 7) ganget ubalanceprisen.

| de tilfeelde, hvor summen af ubalancer gar der ikke er behov for mFFR sattes ubalanceprisen til spot-
prisen, ogsa selv om der er behov for aFRR, da det er retningen for mFRR, der er bestemmende for
ubalanceprisen. Der kan veere meget store forskelle i ubalanceprisen.

Yderligere information findes pa Energinets hjemmeside via falgende link:
https://energinet.dk/el/balancering-og-systemydelser/ubalanceprisdesign

Hvis anlaeggene ikke kan driftes, fordi de afbrydes pa grund af, at de er tilsluttet begraenset netadgang
(BNA) betales ubalanceomkostninger, for hele den energimangde, man ikke har leveret/forbrugt. Det
samme geelder, hvis der er fejl pa DSO-nettet.

2.4.3 Geotagging

| takt med at elnettet far flere og flere flaskehalse, og de flytter rundt afhaengig af iseer vind- og solpro-
duktion, bliver lokaliteten mere og mere afggrende. Fx i et omrade med meget vindproduktion, vil
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opregulering eventuelt ikke kunne aktiveres, fordi nettet allerede udnyttes fuldt ud. Derfor er der ind-
fort krav om, at mFRR kapacitetsbud skal geotages. Som tidligere naevnt, sa forventer Energinet, at der
ogsa indfgres krav om geotags pa aFRR kapacitetsbud, det kraever dog en metodeandring, og forven-
tes farst fra 2027.

Det betyder, at nogle kan blive valgt fra pa grund af deres lokation, ogsa selv om de har den laveste
pris. Det sker i dag pa mFRR energimarkedet, at anleeg udelukkes pa grund af deres lokation. Hvis man
vil have en indikation pa, hvorledes geotags kan pavirke ens aktivering, kan det veere en mulighed at
kigge pa kapacitetskort og kort over omrader med produktionsoverskud og -underskud.

2.5 Regulatoriske elementer

Det er ens eget ansvar at overholde, de regler som ens virksomhed er underlagt. For varmevaerker geel-
der det, at de er underlagt Varmeforsyningsloven og dermed kun ma indregne ngdvendige omkostnin-
ger i varmeregningen til forbrugeren. At gere noget godt for elmarkedet er ikke naevnt som en ngdven-
dig omkostning i varmeforsyningsloven.

De anlaeg som anvendes til systemydelser pa elmarkedet, skal hvis investeringen er finansieret af var-
meveerket vaere projektgodkendt efter varmeforsyningsloven. Energinet forholder sig ikke til om deres
gnsker, og om anlaeg, som Energinet vurderer, kan give en gevinst for elmarkedet, kan opferes jf. pro-
jektbekendtggrelsen og driftes under Varmeforsyningsloven.

Det kan ofte veere sveert at fa samfundsgkonomi i en elkedel jf. gaeldende beregningsforudsaetninger
(S@B22), men i hgringsudgaven (S@B25) er afsnittet vedr. prissaetning af fleksibilitet vaesentligt forkor-
tet, og giver en stgrre metode frihed.

Jf. projektbekendtggrelsen (BEK nr. 1091 af 08/09/25) geeldende fra 11. oktober 2025 kreever det gas-
drevne anleeg, hvis der skal opsaettes en gasmotor.

§ 16. Ved projekter for varmeproduktionsanleceg til levering af opvarmet vand eller damp til et
fjernvarmenet, der ikke forsynes med naturgasbaseret kraftvarme eller varme, kan kommunal-
bestyrelsen godkende projekter, som anvender breendsler, nar der anvendes et eller flere af
folgende breendsler, jf. dog § 17:

1) Biomasse.

2) Andre breendbare gasarter end naturgas.

3) Affald.

8§16 svarer til §13 i den tidligere projektbekendtgerelse. Det er dog vigtigt, ogsa at vaere opmaerksom pa
89, der ikke tidligere har vaeret en del af projektbekendtggrelsen.
§ 9. Frem til den 31. december 2029 kan kommunalbestyrelsen ikke godkende projekter for nye
kollektive varmeforsyningsanlceg, der anvender kul eller olie, jf. dog § 17.
Stk. 2. Fra den 1. januar 2030 kan kommunalbestyrelsen ikke godkende projekter for nye kollek-
tive varmeforsyningsaniceeg, der anvender kul, olie eller naturgas, jf. dog § 17.
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En gasmotor kan med god vilje godt defineres som en reservelastenhed, men jf. afggrelse fra Energikla-
genavnet af 26. juni 2024 (journalnummer 22/13829) "ENERGIKLAGENAVNETS AFGORELSE

i sag om godkendelse af projektforslag for etablering af 200 MW elkedel til spids- og reservelast pa
Studstrupvaerket”, sa kan systemydelser og drift pa elmarket ikke indregnes i projektforslag, hvis anlaeg-
get skal godkendes som spids og reserveanlaeg.

Det er Energiklagencevnets vurdering, at et projektforslag vedrarende et varmeforsyningsan-
leeg, der skal indgd i den daglige driftsoptimering, ikke er et spids- og reservelastanlceg, der
kan godkendes efter de lempeligere krav til den samfundsekonomiske analyse for sGdanne
anleeg. (uddrag fra afgerelsen)

Det betyder umiddelbart, at gasmotorer ikke kan godkendes efter 1. januar 2030.
Energinet arbejder pa en metode, som indarbejder kapacitetsmekanismer, der har til formal at give
stette til elproducerende anlaeg, som kan @ge forsyningssikkerheden i Danmark. Kapacitetsmekanis-

men skal godkendes politisk og farst derefter kan arbejdet med udformningen af tiltag igangsaettes.
Ordningen forventes tidligt idriftsat om 5-6 ar.
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3 Praekvalifikation af systemydelser

For at deltage pa balancemarkedet skal man have et anlaeg, der kan reagere hurtigt nok, afhaengig af
hvilket marked, man gnsker at deltage pa. Det er dog vigtigt at huske, at man ogsa kan byde ind med
en del af anlaeggets last. Fx en 2 MW gasmotor, der er 20 minutter om at starte, men kan ga fra 1 MW til
2 MW pa 4 minutter, kan godt melde den sidste MW ind pd aFRR eller mFRR markedet, men det kraever
at motoren er i drift pa elhandelsmarkedet (spot eller intraday). Sa i stedet for at melde motoren ind
med 2 MW i fire timer pa elhandelsmarkedet, kan motoren meldes ind i 8 timer med 1 MW og sa ligele-
des pa balancemarkedet, med den sidste MW.

Quick-guide til praekvalifikation af systemydelser:

1. Identificer, hvilke anlaeg og hvilke markeder, der enskes pa balancemarkedet. Der kan vaere be-
hov for at anleeg puljes for at opfylde et minimum samlet kapacitetskrav, hvilket fx kan opfyldes,
hvis man har en bilpark af elbiler, der altid star tilsluttet om natten.

2. Anlzeggene skal pa forhand praekvalificeres (én gang). Det anbefales at fa godkendt sa hgj en
effekt som muligt. Proceduren er som folger:

a. Udfyld anleegsskema

b. Kar lastkurve for at bekraefte hvad der kan leveres og hvor hurtigt, samt dokumentér
dette

¢. Indsend dokumenter til Energinet’

3. Godkendelse fra Energinet
Energinet laver stikprgvekontroller - data skal gemmes i 7 dage

5. Gentest efter 5 ar - kan eventuelt udgeres af data fra aktiveringer.

Energinet hjelper gerne med praekvalifikation i form af rad og vejledning.

' Dokumenterne findes pa energinets hjemmeside https://energinet.dk/el/balancering-og-systemydel-
ser/adgang-til-systemydelsesmarkederne/praekvalifikation-og-test/.
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Figur 8: lllustrativt eksempel pd dokumentationskrav, lastkurvekrav til preekvalifikation og godkendelse.
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4 Teknologier og forventninger

Energinet har en forventning om at markedet for kapacitetsydelser stiger. Den stigning de havde for-
ventet i 2025 ser dog reelt ud til at blive mindre. Da markederne i princippet designes til at de skal ggre
sig selv overfladige, er det sveert at forudsige behovet i fremtiden. Dette medfgrer en usikkerhed/risiko
involveret i investeringer, hvor en del af rentabiliteten af baseret pa indtaegter fra systemydelser.

Figur 5 viser produktion fra et eller flere solcelleanlaeg. | og med at afregningen nu sker pa kvartsbasis,
vil leverancen af solcellestremmen give en stagrre ubalanceregning, da det ikke er muligt at forudse
pracist nok og kortere udsving ikke laangere kan (delvis) udjaevnes hen over timen. Det giver et gget
behov for systemydelser, hvis ubalancerne skal handteres i systemet, men da markedet blandt andet
ved at ga fra 1 time til 15 minutters intervaller, i hgjere grad skubber regningen over pa, dem der laver
ubalancerne, far de et incitament til at a&ndre deres leverance. Det kan de gore fx ved at saette et bat-
teri op sammen med solcellerne og derved ujevne ubalancerne bag maleren, sdledes ubalancerne al-
drig nar elnettet. | hvor hgj grad det sker vil afhange, hvor dyrt der er at betale sig fra det, og hvilken
investering man ser ind i som solcelleejer. Se mere under afsnit 4.3.

4.1 Elkedler

Der er efterhanden etableret mange elkedler pa fijernvarmevaerker?, som leverer de samme ydelser.
Det betyder, at de eksempelvis @nskes idriftsat, nar der er negative elpriser. Elkedlerne kan primaert
levere nedregulering, mens de kan regulere op, hvis de er i drift (i dellast eller fuldlast). Elkedlernes for-
dele er, at de er hurtige til at regulere op og ned. Ofte er der gode betingelser for elkedlerne om som-
meren, hvor varmebehovet er lavt. Det er derfor vigtigt at have mulighed for varmeakkumulering, og at
sikre at der er behov/plads til at komme af med den varme, elkedlen producerer efterfalgende.

De mange elkedler har betydet, at Energinet keber meget lidt pa nedreguleringskapacitetsmarkedet, da
der kommer nok frivillige bud ind. Derfor er nogle begyndt at melde elkedler ind i opreguleringsmarke-
det, det gores ved at melde en pris ind pa kapacitetsmarkedet, der er hgj nok til at deekke omkostnin-
gerne ved at have elkedlen i drift, da man s er tvunget til at kebe strem pa spotmarkedet til elkedlen.
Prisen, der meldes ind pa kapacitetsmarkedet, vil veere baseret pa en spotprisprognose, som kan vaere
forkert i starre eller mindre grad, der er altsa en risiko ved det.

Om tab p3, at elkedlen er meldt ind i nedregulering, er en ngdvendig omkostning iht. Varmeforsynings-
loven3, er der ikke noget entydigt svar pa. Anbefalingen er, at man forholder sig til dette dilemma og
sikrer sig lovligheden af metoden, inden den driftsform anvendes. Hvis man vaelger at gore brug af me-
toden, bgr man overveje eventuelt at starte med en mindre effekt og se om der kan tjenes penge pa
arsbasis (eller nogle maneder), og sa ferst derefter gge effekten, mens man serger for at have nedskre-
vet sine overvejelser.

2 Samlet elforbrug i fiernvarmesektoren pa ca. 2,4 TWh i 2024, jf. https://danskfjernvarme.dk/aktu-
elt/nyheder/2025/fjernvarmen-driver-elektrificeringen-i-danmark.
3 LBK nr. 124 af 02/02/2024, www.retsinformation.dk/eli/|ta/2024/124.
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Umiddelbart er lige netop den driftsform i krydsfeltet mellem at varmevaerkerne ikke ma spekulere, og
at de er forpligtiget til at frembringe varmen billigst muligt.

4.2 Gasmotorer

Gasmotorer kan producere el, nar der ikke er tilstraekkeligt med strem fra vindmeller og solceller, hvil-
ket er noget af den kapacitet, som eftersparges for at sikre elforsyningssikkerheden.

Der star en raekke gasmotorer rundt omkring i Danmark - ogsa nogle, der i dag braender biogas af.
Mange af de motorer er ved at veere gamle, og det skal derfor vurderes om de skal hovedrenoveres,
erstattes eller nedleegges. Det er derfor interessant om der kommer en kapacitetsbetaling, som er
mere sikker end de betalinger, som er pa balancemarkedet, hvor der ses store udsving og stor usikker-
hed - og om dette er tilstraekkeligt til at sikre at kapaciteten er til radighed i energisystemet.

Hvilke systemydelser gasmotorerne kan melde ind pa, kommer meget an pa motoren, og der kan ikke
siges noget generelt om det. Men det er aFRR og mFRR markederne, da gasmotorerne ikke kan vaere
med pa de helt hurtige markeder.

4.3 Batterier

Figur 9 viser de historiske priser pa FCR-D nedregulering, hvor der kan ses meget hgje priser i nogle
maneder, men ogsa at priserne i efterdret 2024 har vaeret relativt lave. Det skyldes den tidligere naevnte
implementering af 2-300 MW i Sverige, som pa den made har gget udbuddet og @&ndret vilkarene for
markedet.
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DKK pr. maned Kapacitetsbetaling for FCR-D nedregulering
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Figur 9: Udviklingen i priser pd FCR-D nedregulering.

Storskala (MW-stgrrelse) batterilgsninger har oplevet en betydelig vaekst i lgbet af 2025. Disse anlaeg er
velegnede til at agere pa markeder for hurtigt-reagerende enheder. Efterhanden som dette marked
meettes, forventes batterier dog i hgjere grad at sikre sin rentabilitet ved at agere pa spotmarkedet.

4.4 Udlandsforbindelser

Det har laenge vaeret en tro pa at udenlandsbetingelse kunne sikre balancen i det danske elnet. Det er
dog en teori, som man er pa vej vk fra, da det er blevet tydeligere, at der er for stort et sammenfald af
produktion af strem fra vind og sol til at geografien kan udjeevne det.

Norge har fra politisk side meldt ud at de ikke er sikre pa at reinvestere i Skagerak-forbindelsen. Be-
grundelsen er, at forbindelsen giver hgjere elpriser i Norge. Den Norske TSO gnsker, dog at bevare Ska-
gerak-forbindelsen. Det er sdledes ikke alle kabler, Energinet selv kan bestemme, om skal forblive, ud-
bygges eller nedlaegges. Den samlede kapacitet af/fleksibilitet fra udlandsforbindelser er sdledes ikke et
anliggende Danmark alene kan afggre.

4.5 Mere sol & vind

Strem fra solceller og vindmaller er ikke produktion som kan styres, og de stiller krav til de anlaeg, som
skal spille sammen med dem. Jo mere strem fra sol og vind, der er i elsystemet, jo starre krav stiller det
til elsystemet, bade i form af systemydelser, men ogsa til at kunne sikre forsyningssikkerhed saledes, at
der er strem nok til radighed. Jo sterre en andel af stremmen, der udgeres af sol og vind, jo hgjere krav
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stiller det til de anlaeg, som skal teende og slukke afhaengig af, hvor meget solen skinner og vinden blae-
ser. Det skal dog understreges, at med et miks af forskellige fleksibilitetsmekanismer, er det fuldt ud
muligt at operere et energisystem baseret 100% pa vedvarende energi - primaert baseret pa sol- og
vindenergi.

4.6 PtX

Power-to-X (eller kort PtX) kan daekke over en bred betegnelse af teknologier, hvor el omdannes til no-
get andet. | denne sammenhang betragtes PtX som (gren) braendselsproduktion baseret pa el fra sol
og vind. Der er i den senere tid oplevet annullering af flere planlagte PtX-projekter i Danmark pa grund
af gkonomiske udfordringer og mangel pa aftaler om afsaetning, men ogsa selve reguleringen pa omra-
det. Det betyder at de tidligere forventninger til udbygningstaksten og udvikling imod eksempelvis ar
2030 ikke lzengere er realistisk. Samtidigt er det endnu uafklaret, i hvor hgj grad de gkonomiske incita-
menter til at levere fleksibilitet/systemydelser er tilstraekkelige til at PtX-anlaeeggene vil blive en "medspil-
ler” i balanceringen af sol og vind-baseret elproduktion.
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