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Elforsyningssikkerhed i Danmark

Sammenfatning

Det danske elsystem er under hastig forandring. Udbyg-
ningen af vedvarende energiogflere elektriske forbin-
delser tillande med forskellige produktionsteknologier
og forbrugsmenstre vil pa sigt fere til et dansk elsystem,
der er markant anderledes, end det vikenderidag. De
internationale forbindelser betyder, at Danmark istigende
gradindgarietregionalt elsystem frem for et nationalt
elsystem. Lignende tendenser ger sig geldendeivores
nabolande, ogimarts 2015 tiltradte Det Europaeiske Rad
enplan for en Energiunion, hvor der blandt andet laegges
op tilegetregionalt samarbejde om sikring af elforsy-
ningssikkerheden.

Ved elforsyningssikkerheden forstas “sandsynligheden
for, atder er el tilradighed for forbrugerne, nar den efter-
sperges”. ElforsyningssikkerhedeniDanmark eridag godt
99,99%, svarende til at en gennemsnitlig forbruger ikke
har eliomkring 40 minutter om aret set over enlaengere
arraekke. Langt de fleste afbrydelser af elforsyningen
skyldes det lokale elnet. Mangel pa elproduktionskapacitet
iDanmark harikkeihistorisk tid bidraget tilmanglende
leveringafeltil forbrugerne.

Danmark har hej elforsyningssikkerhedien international

sammenligning. Dette skyldesisaer kabelleegning afnettet,

som ger nettet mererobust over for fxstorme.

Der kan skelnes mellem tre niveauer mht. bidrag til elforsy-
ningssikkerhed. Distributionsnettets bidrag til afbrydelser
er klart det sterste. P4 transmissionsniveau skelner man
mellem systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed.
Systemtilstraekkeligheden er et mél for, om der er nok vaer-
ker, ledninger ogudlandsforbindelser installeret. System-
sikkerheden er et mal for, hvor robust elsystemet er for fejl.
Energinet.dk har det overordnede ansvar for opretholdelse
afelforsyningssikkerheden.

Debatten om elforsyningssikkerhed har sendret fokus de
senere ar frakabellzegning til sikring af en palidelig elfor-
syningunder den grenne omstilling. Den store mangde
vedvarende energi har indtil videre ikke haftindflydelse
paniveauet for forsyningssikkerhedi Danmark. Fremover
vildet dogveere nedvendigt at sikre, at prognoserne for
effekttilstraekkelighed tager hojde for vindkraftensrolle
ielforsyningen samt for udbygningen afinternationale
forbindelser.

[januar 2015 igangsatte Energistyrelsen et projekt med
det formal at na til enighed om de overordnede rammer
for elforsyningssikkerhed, ogsamtidigt at opdatere resul-
taterne fra Energistyrelsensrapport “Analyse af elnettets
funktionalitet” fra 2014. Centrale aktererielsektorenblev
inviteret til at deltage i projektet.

Projektet har haft tre overordnede opgaver:

skabe en fzelles forstaelse for, hvad elforsyningssikker-
heder, oghvordan den opgeres med udgangspunkt i
Energistyrelsensrapport fra 2014 “Analyse af elnettets
funktionalitet”

opdatere status for effekttilstraekkelighed frem mod
2025

gennemfore en analyse af omkostninger for forskellige
forbrugergrupper ved planlagte ogikke-planlagte
afbrydelser af elforsyning
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Feelles forstaelse for, hvad elforsynings-
sikkerhed er, oghvordan den opgeres

Aktorerne, som har deltagetiprojektet, er blevet enige om
enrakke anbefalinger tiludvikling af prognoser for effekt-
tilstraekkelighed samt til afrapportering om effekttilstraek-
kelighed specifikt og tilstanden for elforsyningssikkerhed
generelt, ogdet videre arbejde med disse emner.

Der er fem overordnede anbefalinger til udarbejdelse af
fremtidige prognoser for effekttilstraekkelighed:

— Deranvendes en sandsynlighedsbaseret

metode i prognoser for effekttilstraekkelighed
Historisk er effekttilstraekkelighed blevet vurderet
ved hjelp af kapacitetsbalancer, hvor antalletat MW
fra termiske produktionsanlaegsummeres og sammen-
lignes med det maksimale forbrug. Denne metode er
ikke lzengere retvisende, idet mangel pa kapacitet ikke
nedvendigvis forekommer i spidslasttimen eller i timer,
hvor det er vindstille. En sandsynlighedsbaseret til-
gang, som inddrager flere variable (kraftvaerker, vind,
sol, deinternationale forbindelser og transmissionsnet-
tet) er en mereretvisende metode.

— Afrapportering omkring effekttilstrakkelighed
opgeres som hyppigheden af forventet effektmangel
og forventetikke-leveret energi
Ensandsynlighedsbaseret tilgang til effekttilstraekke-
lighed beregner risikoen for, at der opstar effektmangel
ien given periode (LOLP; Loss-Of-Load-Probability)
samt den forventede maengde afikke-leveret energi
(EUE; Expected Unserved Energy). Begge mal for effekt-
tilstraekkelighed kan omregnes til et antal minutter

pr. &r. Beregnede veaerdier af EUE for fremtidige &r kani
princippet sammenlignes med den historiske opgerelse
afelforsyningssikkerhediminutter.

— Ved udarbejdelse af prognoser for effekttil-
straekkelighed suppleres forudsaetningerne med
enrakke felsomheder, der afspejler de vaesentligste
usikkerhederiforhold til sikring af effekttilstraakke-
ligheden fremover

Forudseetninger anvendtieffekttilstraeekkeligheds-
analyser har stor betydning for resultaterne. Eftersom
der er stor usikkerhed omkring forudsaetningerne, er
det vigtigt, at der suppleres med en raekke felsomheder,
som afspejler denne usikkerhed.

— Prognoser for effekttilstraekkelighed ber,
idetomfang det er hensigtsmaessigt, udarbejdes
ioverensstemmelse med krav til afrapportering

om effekttilstreekkelighed, som Danmark har
forpligtet sig til internationalt

Padinternationalt plan er der flere overvejelser om at
udarbejde en feelles metode til at opgere effekttilstraek-
keligheden, blandt andeti ENTSO-E og Energiunionen.
Fremtidige prognoser for effekttilstraekkelighed ber, i
det omfang det er hensigtsmaessigt, udarbejdes, s de
erioverensstemmelse med de internationale metoder.

— Prisfleksibelt forbrugber sa vidt muligt
inddragesiprognoser for effekttilstraekkelighed

Det anbefales, at prisfleksibelt forbruginddragesi
prognoser for effekttilstraekkelighed ogsammenlignes
med alternative tiltagtil at opnd det enskede niveau af
elforsyningssikkerhed, nar der er tilstraekkelig viden
og data omkring potentialet for prisfleksibelt forbrug.

Deltagerneiprojektet er enige om felgende anbefalinger
vedrerende rapportering af elforsyningssikkerheden:

— Afbrudsstatistik ber fordeles pa drsager og gengives
for enlengere periode end 10 ar og inkludere antallet
af afbrudsminutter forarsaget af manglende effekt
Detskal give ensterre gennemsigtighediudvikling i
effekttilstraekkelighed over tid ogkan ogsé bidrage til
atforbedre metoden ogmodellen.

— Energinet.dkberiafrapporteringen inddrage
relevante indikatorer for tilstanden af elforsynings-
sikkerhediDanmark

lafrapporteringen omkring elforsyningssikkerheden
ber det fremgd, om det har veeret nedvendigt at an-
vende mindre eller sterre indgrebiden almindelige
markedsfunktion for at sikre balance mellem udbud
og efterspergsel.

Medhensyn til det videre arbejde med elforsyningssikker-
hed er aktererne enige om felgende anbefalinger:

— Derviderefores et fagligt forum for dreftelse af
metodeudvikling for beregning af effekttilstraskke-
lighed og elforsyningssikkerhed generelt
Opgerelsesmetoden tiludarbejdelse af prognoser for
effekttilstraekkelighed ber veere under konstant ud-
vikling. Der er et enske om at viderefere samarbejdet
blandt aktererne omkring de tekniske aspekter ved
udvikling af prognoser for effekttilstraekkelighed i
enmindre formel struktur end denanvendteidette
projekt.
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— Anbefalingerirelation tilarbejdet om udvikling

af etnyt EU-direktiv om elforsyningssikkerhed
Europa-Kommissionen vilunder den kommende revi-
sion af elforsyningssikkerhedsdirektivet udarbejde en
europaeisk metode til vurdering af effekttilstraekkelig-
hedimedlemsstaterne. Anbefalingerne fra projektet kan
udgere et indspil til den danske forhandlingsposition.

— Anbefalingerne er et fagligtinput til et evt.
lovgrundlag for El-reguleringsudvalgets forslag

om en arligredegerelse for elforsyningssikkerhed
El-reguleringsudvalget foreslog, at Energinet.dk udar-
bejder en arlig forsyningssikkerhedsredegerelse til mini-
steren, som beskriver elforsyningssikkerheden historisk
ogfremadrettet. Hvis forslagetimplementeres, anbefales
det, atanbefalingerne fra projektet danner udgangs-
punkt for udviklingafet evt.lovgrundlag om udvikling
afen arligredegerelse for elforsyningssikkerhed.

Status for effekttilstraeekkelighed
fremmod 2025

Som en del af projektet er der udarbejdet en vurderingaf
effekttilstraekkeligheden. Vurderingen er foretaget pa
baggrund af dels nationale, delsregionale beregninger, der
inkluderer delande Danmark er neermest forbundet med
elektrisk. Resultaterne samt metode for beregningerne
vedrerende effekttilstraekkelighed er beskrevetiden tek-
niske baggrundsrapport fra Energistyrelsen, “Beregning
af effekttilstraekkelighed pa SISYFOS", og kommer frem til
felgenderesultater:

Denberegnede effekttilstraekkelighedidager god,
hvilket er konsistent med, at mangel pa effekt ikke er
konstateretinyere tid.

Detdanske elsystems afhangighed af udlandet bliver
sterre over tid. Dette erikke isigselv et problem for
forsyningssikkerheden, men det bliver mere afgeren-
de atsikre tilgeengeligheden af udlandsforbindelserne
og den kapacitet, der findes pa den anden side af for-
bindelserne. Danmark har mere kapacitetiudlands-
forbindelser omkring 2020 end det maksimale danske
elforbrugoger pa dette punktlangt bedre stillet end
nabolandene.

Der forekommer iden nationale beregning tilfeelde
med effektmangeli DK? (@stdanmark] i hele perioden.
Hyppigheden af effektmangel far dog ferst en vaesentlig
sterrelse efter 2020.

Beregningerne antyder blandt andet, at tidsforskyd-
ningerne mellem de forskellige nabolande i elforbrug,
vindkraftproduktion ogsolcelleproduktion giver
mulighed foribetydeligt omfang at “dele forsynings-
sikkerhed".

Analyse af omkostninger for forskellige
forbrugergrupper ved planlagte og
ikke-planlagte afbrydelser af elforsyning

DAMVAD har for Energistyrelsen udarbejdet en ekstern
konsulentanalyse af forskellige forbrugergruppers omkost-
ninger ved planlagte ogikke-planlagte stremafbrydelser.
Formalet med analysen har veeret at bidrage til en bedre
forstaelse af, hvordan forbrugkan bidrage til elforsynings-
sikkerhed.

Analysen viser blandt andet, at alle forbrugere kan mini-
mere deres omkostninger ved stremafbrud, hvis afbruddet
varslesinden, samt at omkostningerne varierer mellem

forskellige forbrugergrupper og er afheengige aflaengden
og tidspunktet afbruddet sker. Analysen ndr frem til medi-
an-omkostninger for afbrydelser pad mellem 22 og 276 kr./
kWhved4timers afbrydelse. Hojst for industri og service,
lavest for husholdninger oglandbrug. Det er metodisk van-
skeligt at fastsaette forbrugeres omkostninger ved strem-
afbrydelser, oganalysensresultater skal derfor tolkes med
envisvarsomhed.
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Indledning

Med den grenne omstilling felger mere fluktuerende
produktion fravind ogsolielsystemet. Denne udvikling
har allerede veeretigangover en arraekke, serligt udbyg-
ningen af vindenergi, mens udbygningen af solceller er
steget kraftigt de senere ar. Udviklingen betyder samlet
set, at produktionen af el bliver langt mere decentral, min-
dre styrbar og er athaengigafiszer vind- og solforholdene.
Dette kraever en eendret tilgang til drift og planlaegning af
elsystemet, herunder i forhold til hvordan effekttilstraek-
kelighed opgeres, og hvordan der udarbejdes prognoser
for denne.

Elforsyningssikkerhedsikres af en kombination af: Centrale
kraftveerker, decentrale kraftvarmevaerker, vindkraft, sol-
celler, elnettet, udlandsforbindelserne og produktionska-
pacitetiudlandet. Hertil kommer potentiale for bade pris-
fleksibelt forbrug ogfrivilligafkobling af forbrug, evt. mod
betaling. Sidst men ikke mindst: En god drift af elsystemet
kanreducererisikoen for, at truende driftssituationer
udvikler sigtilafbrud.

Traditionelt har elsystemet vaeret bygget op omkring ter-
miske kraftveerker, men nu spiller fluktuerende vedvaren-
de energi og de internationale forbindelser ogsa en vigtig
rolleielsystemet. Sammenkobling med nabolandene

har eget konkurrencen pa elmarkedet . Udbygning med

vind- og solkraft, lave kulpriser og deempet efterspergsel
har presset elprisen nedad de senere ar. Det har reduceret
indtjeningsgrundlaget for kraftvaerkerne og mindsket
incitamentet for kraftvaerksejerne til at foretage ny- og
reinvesteringer. Samtidigt seldes de eksisterende termi-
ske kraftveerker, ogmange af veerkerne tages i disse ar ud
af drift. Denne udvikling finder ikke kun stedi Danmark.
Tyskland udbygger massivt med vind og sol, samtidigt
med at atomkraft afvikles. Sverige udbygger ogsa kraftigt
med vind.

De nationale ogregionale elmarkeder i Europa integreres
istigende grad gennem internationale transmissionsfor-
bindelser.I marts 2015 tiltradte Det Europaeiske Rad en
plan for en Energiunion. Med Energiunionen laegges op til
ensterre koordinering og integrering af energi- og klima-
politikken pa regionalt og EU-niveau. Der laegges blandt
andet op til et eget europaeisk ogregionalt samarbejde
om elforsyningssikkerheden for at udnytte kraftvaerks-
kapacitet mere effektivt pd tvaers af landegraenser. Dette
indebaerer bl.a., at manihejere grad skal kunne regne
med sine nabolande i situationer med knaphed. Danmark
er etafdelandeiEuropamed de steerkeste forbindelser til
nabolandene, og der udbygges fortsat. Udlandsforbindel-
serne far en stigende betydning for sikring af elforsyning
iDanmark.

[dagudger prisfleksibelt forbrug en megetlille andel af det
samlede elforbrug, men med den stigende elektrificering
ogintelligente elmalere hos alle forbrugere senest 2020
forventes forbruget at komme til at spille en mere aktivrolle
bade pa elmarkedet ogiforhold til effekttilstraekkelighe-
den. Palzengere sigt forventes frivilligafkobling af forbrug
atkunnebidrage til sikring af forsyningssikkerhed.

Nettet spiller en centralrolle for elforsyningssikkerheden.
Det danske elnet er meget staerkt. Store dele afnetteter
1dagkabellagt, ogyderligere kabelleegning forventesi
fremtiden. Kabelleegningen afnettet har betydet, at storme
ikke udger enrisiko for elforsyningssikkerhedenisamme
gradsom tidligere.

Denstore maengde vedvarende energi har indtil videre
ikke haftindflydelse pd niveauet for forsyningssikkerhed
iDanmark. Fremover vil det dog veere nedvendigt at sikre,
at prognoserne for effekttilstraekkelighed tager hejde for
vindkraftensrolleielforsyningen samt for udbygningen
afinternationale forbindelser.
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Tidligere analyser

[Energistyrelsensrapport “Analyse af elnettets funktio-
nalitet” fra 2014 kortlaegges mange af de problemstillinger,
der er forbundet med at sikre en stabil elforsyningitakt
med, at der sker en stigende produktion af vedvarende
energi, ogat der etableres flere internationale forbindelser.
Endvidere praesenteres en opdateret definition afbegrebet
elforsyningssikkerhed, “sandsynligheden for, at der el til
radighed for forbrugerne, nar den eftersperges”.

"Analyse af elnettets funktionalitet” fremlagde prognoser
for effekttilstraekkeligheden i Danmark, som var udarbejdet
ved atberegne sandsynligheden for, at der er tilstraekkelig
kapacitet til at dekke den samlede danske efterspergsel.
Prognoserne viste, at effekttilstraekkelighedeniDanmark i
2020 forventes at veere pa samme niveau somidag. Dogkan
effekttilstraekkeligheden i @stdanmark muligvis udfordres,
hvisikke Kriegers Flak idriftsaettesi2020.

El-reguleringsudvalget har efterfelgende i deresrapport
“En fremtidssikretrequlering af elsektoren” fra 2014 an-
befalet, at definitionen af elforsyningssikkerhedi “Analyse
af elnettets funktionalitet” anvendes fremover, samt at
Energinet.dk udarbejder en arlig forsyningssikkerhedsre-
degerelse tilministeren, som beskriver elforsyningssik-
kerheden historisk og fremadrettet.

Projektets formal

[januar 2015igangsatte Energistyrelsen et projekt med det
formal at na til enighed om de overordnede rammer for el-
forsyningssikkerhed, og at opdatere resultaterne fra “Ana-
lyse af elnettets funktionalitet”. Centrale interessenter fra
energibranchenblevinviteret til at deltageiprojektet.

Projektet har haft tre overordnede opgaver:

skabe en fzelles forstdelse for, hvad elforsynings-
sikkerhed er, oghvordan den opgeres med udgangs-
punktiEnergistyrelsensrapport “Analyse af
elnettets funktionalitet”

opdatere status for effekttilstraekkelighed frem
mod 2025

gennemfere en analyse af omkostninger for
forskellige forbrugergrupper ved planlagte og
ikke-planlagte afbrydelser af elforsyning

Formalet med den ferste opgave har veeret at skabe en
feelles forstdelse for, hvordan effekttilstraekkelighed
bidrager til elforsyningssikkerhed ogmetoden, hvormed
elforsyningssikkerhed opgeresiprognoser fremadrettet.
Resultaterne af opgaven bruges som input til fremtidige
rammer for arbejdet med opgerelser ogafrapportering om
elforsyningssikkerhed, herunder denredegerelse for elfor-
syningssikkerhed, som El-reguleringsudvalget anbefaler,
atEnerginet.dk fremover skaludarbejde. Fokus har veeret
pa den overordnede metode og forudsaetninger anvendt i
prognoser, samt pa indikatorer anvendtirapporteringen
afelforsyningssikkerhed.

Formalet med den anden del af projektet har vaeret at opda-
tere status for effekttilstraekkelighed med udgangspunkti
de forudsaetninger man er blevet enige omiprojektet. Der
er udarbejdet en opdatering af prognoser for effekttilstraek-
kelighedidag,12020 0gi2025. Der er foretaget beregninger
paDanmark alene ogregionale beregninger omfattende
Danmark, Norge, Sverige, Finland, Tyskland, Holland og
Storbritannien, dvs.lande som Danmark er elmeaessigt for-
bundetmed eller kan blive forbundet med.

Formalet med den tredje opgave har vaeret at undersege,
forskellige forbrugergruppers omkostninger ved strem-
afbrud, samt om varsling af stremafbrydelser overfor
forbrugere pavirker deres forventede omkostninger ved
forsyningssvigt. Definitionen af elforsyningssikkerhed
abner for, at prisfleksible forbrugere kan bidrage til effekt-
tilstraekkeligheden. Frivillige afbrud har historisk ikke spil-
letenrolleisikringafeffekttilstraekkelighed, men pasigt
kan det muligvis bidrage til sikring af en palidelig og om-
kostningseffektiv elforsyning. Der eridagenbegraenset
viden om forskellige forbrugeres villighed til at f& afbrudt
deres forbrug, samt hvad de vil skulle have i gkonomisk
kompensation.
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Afrapportering

Afrapporteringen fra projektet hestar af3 dele:

Denne hovedrapport som beskriver de overordne-
deresultater fra projektet, herunder en beskrivel-
se afmetoden til at udarbejde prognoser for effekt-
tilstraeekkelighed, ogresultaterne af opdatering af
status for effekttilstraekkelighedidagsamti2020
0g 2025.

Enteknisk baggrundsrapport fra Energistyrelsen
med opdatering af status for effekttilstraekkelig-
hedenidag,120200gi2025, herunder anvendt
model, data ogforudsaetninger.

Eneksternkonsulentrapport fra DAMVAD om
forskellige forbrugergruppers omkostninger ved
planlagte ogikke-planlagte stremafbrydelser.

Organisering oginddragelse
afinteressenter

Projektet har overordnet vaeret organiseretienstyre-
gruppe, hvor de principielle beslutninger er blevet
taget ogenarbejdsgruppe, som har bidraget til les-
ningafselve opgaven. Begge grupper har vaeretledet
afEnergistyrelsen.

Felgende organisationer har deltaget
ibade arbejds- og styregruppen:

Energistyrelsen (formand)
Dansk Energi

Dansk Fjernvarme

DI

Danmarks Vindmelleforening
Energinet.dk

Forbrugerradet Teenk
Landbrug & Fedevarer
Vindmelleindustrien

Der harilebet afferste halvar 2015 vaeret atholdtialt tre
meder istyregruppen og seks meder i arbejdsgruppen.

Rapportens opbygning

Hovedrapporten er bygget op pa felgende made:

— Baggrund om elforsyningssikkerhed

Kapitlet beskriver rammerne for elforsyningssikkerhed, og
hvordan elforsyningssikkerhed forstas af projektdelta-
gerne ved atredegere for de centrale begreber omkring
elforsyningssikkerhed, det historiske niveau for forsynings-
sikkerhed, hvordan ansvar for elforsyningssikkerhed for-
delesidansk lovgivning, og driften af det danske elsystem.
Kapitlet beskriver ogsd det danske elsystem, sammen-
spillet mellem kraftveerker, vind- og solkraft, elnettet, de
internationale forbindelser og forbruget, samt hvordan det
danske elsystem indgar i de sterre regionale elsystemer i
Centraleuropa ogiNorden.

— EffekttilstraekkelighedeniDanmark frem mod 2025
Kapitletbeskriver resultaterne fra analysen af effekttil-
straekkelighedeniDanmark frem mod 2025, og hvordan
effekttilstraekkelighed er opgjort ved at gennemfere sand-
synlighedsberegningeriEnergistyrelsens model, SISYFOS.
Hovedkonklusionerne fra en raekke felsomhedsanalyser
beskrives ogsa.

— Resultater fraDAMVADs analyse af forbrugeres
omkostninger ved planlagte og ikke-planlagte stremafbrud
Kapitlet bestar af projektdeltagernes perspektivering af
resultaterne fra DAMVADs analyse, og kommer med for-
slagtil opfelgende analyser pa baggrund afresultaterne fra
DAMVADsrapport. Kapitletindeholder desuden et resumé
af DAMVADsresultater ogkonklusioner.

— Anbefalinger

Kapitlet beskriver hvilke anbefalinger projektdeltagerne
er blevet enige omilebet af projektet, samt opfelgning pa
arbejdetiprojektet.

— Projektdeltagerne
Bilaget lister projektdeltagerne op.
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2 Baggrund om elforsyningssikkerhed

Det danske elsystem

Det danske elsystembestar af to delsystemer: Vestdanmark
(DK1) og @stdanmark (DK?). Vestdanmark er elektrisk en del
af detkontinentale europaeiske elsystem, mens @stdanmark
er endel af det nordiske elsystem med Sverige, Norge og Fin-
land. @st- og Vestdanmark er forbundet afen jeevnstrems-
forbindelse under Storbzelt. Herudover bestar elsystemet af:

e Transmissions-ogdistributionsnettet, som transporte-
rer el mellem produktion og forbrug

e Decentralekraftvarmeveerker, der producerer el, og
tilfojer stabilitet tilnettet ved atlevere spaendings- og
frekvensregulering

e Decentrale kraftvarmeveerker, der ligesom de centrale
kraftvarmeveaerker producerer el, men er mindre og

mere spredt over hele elsystemet

e Havmelleparkerne, landmeller ogsolceller der produce-
rer en stor meengde af vedvarende energi til elsystemet

e Deinternationale forbindelser der forbinder Danmark
til de nordiske og centraleuropaeiske elsystemer, og
som spiller en vigtigrolleielhandel mellem landene.

e Prisfleksibelt forbrug ogfrivillig afkobling af forbrug?,
deridagudger enmegetlille andel, men som forventes
at spille en sterre rolle pasigt.

Elnettet er deltitoniveauer, transmissionsnettet og
distributionsnettet. Transmissionsnettet er “elnettets
motorveje”, og ejes af Energinet.dk, mens distributions-
netteter “elnettets mindre veje”, som transporterer el
det sidste stykke ud til forbrugere, og som ejes af netvirk-
somhederne.

Det danske transmissionsnet er sammenkoblet med udlandet
gennem seks el-forbindelser. Forbindelserne géar til Sverige,
Norge og Tyskland, og styresifzellesskab af Energinet.dk
og systemoperateren i det padgaeldende naboland. I Figur 1
ses Danmarks nuveaerende udlandsforbindelser, godkendte
forbindelser, samt forbindelser som er under overvejelse.
COBRA-forbindelsen til Holland er godkendt, mens Viking-
forbindelsen til Storbritannien underseges.

1 Prisfleksibelt forbrugrefererer til forbrug, der er prisfelsomt og deltager aktivt pa spotmarkedet. Frivillig afkobling af forbrugrefererer til forbrug,
der stiller sigtilrddighed for systemoperateren, der i perioder med knaphed kan afbryde elforsyning mod betaling af en pa forhand aftalt kompensation.

De centrale kraftvarmeveaerker er termiske vaerker, der
anvender braendsler som kul, naturgas eller biomasse.
Deres produktion kan reguleres op ogned efter behov, og
hovedparten af de veerker, der fyrer med fossile braendsler,
kan kereikondensdrift —dvs. de kan producere eluden

at skulle producere fjernvarme samtidigt. Kondensdrift
tilfejer storre fleksibilitet til elsystemetisaer om sommeren,
hvor varmebehovet erlavt. De fleste centrale kraftvarme-
vearker er store, og de bidrager til at gere nettet robust over
for forstyrrelser.

De decentrale kraftvarmevaerker er ogsa termiske vaerker,
men typisk kan de ikke producere el uden at producere
flernvarme samtidigt. Decentrale veerker kan dog frigeres
for en del af varmebindingen, hvis det skulle blive aktuelt.
Deersomregelnoget mindre end de centrale kraftvarme-
veaerker og er tilsluttet distributions- og fordelingsnettet
frem for transmissionsnettet.

Havmeller, landmeller og solceller er variable produk-
tionsanlaeg—dvs. de producerer hhv. nar vinden blaeser,
eller solen skinner. Produktionen fra den enkelte molle
er sveer at forudse med stor nejagtighed ved almindelige
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FIGUR1

Internationale transmissionsforbindelser mellem Danmark og naertliggende elmarkeder.
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vindhastigheder, men forudsigeligheden forbedres ved at
kigge pa den samlede produktion fra mange vindmeller
spredt over et sterre geografisk omrade, fx Jylland. Selvom
solens placeringiforhold til solcelleanlaeggene er fuldt for-
udsigelig, kan produktion fra solceller alligevel veere svaer
at forudse, idet den pavirkes meget af skyer.

Idagudger fleksibelt forbrug en meget lille andel af det
samlede elforbrug, men paleengere sigt forventes det at
kunne bidrage til sikring af effekttilstreekkelighed gen-
nem frivillig forbrugsatkobling, evt. modbetaling.

FIGUR2
Elforbrugog produktion 1990-2024.
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Det danske elsystemien
regional kontekst

Det danske elsystem er placeret mellem det vandkraft-
baserede elsystemiNorden og det termiske elsystem i
Centraleuropa. Danmarks staerke transmissionsforbin-
delser tiludlandet betyder at man kan drage fordel af
disse forskellige systemer, og Danmark spiller en vigtig
rolle som transitland for transport af el mellem Norden og
Centraleuropa.

Danmarks placering mellem et lavprisomrade (Norden)

og et hejprisomrade (Centraleuropa) giver gode mulighe-
der for at handle over graenser og er den bagvedliggende

Kapacitetiudlandsforbindelseriforhold til maxforbrug 2020.

Procent

arsagtil, at der har veeret god samfundsekonomiide
eksisterende udlandsforbindelser. Danmark er derfor
etafdelandeiEuropamed de stzerkeste forbindelser til
nabolandene. Figur 3 sammenligner Danmarks samlede
overferselskapacitetiudlandsforbindelseriforhold til
andre nationale elsystemer i 2020. Summen af Danmarks
internationale forbindelser er sterre end spidslastforbru-
get. Det bidrager til at styrke effekttilstraekkelighedeni
Danmark.

Danmarks staerke elektriske sammenkoblingmed vores
nabolande ger, at den daglige drift er teet knyttet til drifteni
nabolandene. Forbindelserne tiludlandet har en stor veerdi
for Danmark. De sikrer en omkostningseffektiv anvendel-
se af produktionskapacitet gennem elmarkedet i Danmark
ogiudlandet ogreducerer omkostningerne forbundet med

Samlet overfoerelseskapacitetiudlandsforbindelser som % af spidsforbrug

DK NO SE

FI DE NL GB

atsikre tilstraeekkelig forsyning af el til de danske forbru-
gere. De staerke udlandsforbindelser medvirker ogsatil en
omkostningseffektivintegration af vedvarende energii
Danmark. Man skal derfor veere forsigtigmed at analysere
isoleret pd dansk elproduktionskapacitet og forbrug, nar
detdrejer sig om effekttilstraekkelighed.

Centrale begreber

Elsystemets formal er at forsyne efterspergslen. En kon-
stant balance mellem produktion og forbrug skal oprethol-
des, ellers er derrisiko for stremafbrud ogiveerste tilfeelde
systemkollaps.

Elforsyningssikkerhed kan brydes opito elementer, system-
tilstraekkelighed og systemsikkerhed, som vistiFigur 4.

Systemtilstraekkelighed er elsystemets evne til at deekke
forbrugernes samlede efterspergsel ogkan underopdeles
ieffekttilstraekkelighed ognettilstraekkelighed. Effekttil-
straekkelighed er systemets evne til at producere tilstraek-
keligelektricitet til forbrugerne pa de tidspunkter, hvor der
er behov for den. Nettilstraekkelighed er transmissions-og
distributionssystemets evne til at transportere tilstraek-
keligelektricitet fra der, hvor den produceres, til der, hvor
den eftersperges. Effekttilstraekkelighed sikres af centrale
ogdecentrale kraftvarmevaerker, solceller, vindmeller og
udlandsforbindelser, mens nettilstraekkelighed sikres ved
athave et tilstraekkeligt dimensioneret net. Hvis en situa-
tion med manglende systemtilstraekkelighed skulle opsta,
kontrolleres den ved at afkoble forbrugere i et begraenset
omrade. Det kaldes en kontrolleret afkobling eller brow-
nout. Deterikke sketiDanmark til dato.
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Systemsikkerhed er elsystemets evne til at handtere
pludselige driftsforstyrrelser forarsaget af fx elektriske
kortslutninger, et pludseligt udfald af et kraftveerk eller en
transmissionsforbindelse, uden at det pavirker elforsynin-
gen eller medferer stremaftbrud. Forstyrrelser, der breder
sigudi elsystemet pa grund af manglende sikkerhed, kan

Hierarkiskillustration afbegreberne for elforsyningssikkerhed.

laegge store dele af elsystemet ned. Systemsikkerhed foku-
serer paat forhindre det ved at opstille sikkerhedsmekanis-
mer i komponenter, der enten kanisolere fejlfraresten af
systemet, eller afvaerge ukontrollerede stremninger ved at
sikre en alternativvejinettet.

*—

[ ]

—

——
o

s N N O N N
Effekttilstraekkelighed Nettilstraekkelighed
Evnentilat Evnentilat
daekke densamlede levere stremmen Evnentilatklare Evnentilatklare
efterspergsel tilforbrugerne udfald af pludselige
(produktion (Transmission—ENDK; systemelementer forstyrrelser
+int. forbindelser) Distribution
—netselskaberne)
- J - J - J - J

Hvissystemsikkerheden svigter, kan fejl hurtigt sprede sig
gennem elsystemet (en kaskadeudkobling). Kaskadeud-
koblinger sker, nar en fejli én komponent far stremmen til at
flyde ukontrolleret til andre komponenter i elsystemet. Hvis
det forarsager fejli én eller flere af de andre komponenter,
som dermed falder ud, kan det ende med, at overbelastnin-
gen hurtigt forplanter sigisystemet, idet alle komponenter
ielsystemet er forbundet tilhinanden. Det kan ende med
enbelge af ukontrollerede stremninger, som bevaeger sig
gennem elsystemet og forarsager fejl, eller betyder fx at
kraftvaerker kaobler sig fra systemet for at beskytte deres
installationer. Det kanisidste ende resultere i systemkol-
laps, ogsd kaldet for et blackout, hvor hele systemet bryder
samimnern.

Kaskadeudkoblinger forhindresielsystemet ved at opstil-
le systemvaern, som begraenser konsekvenserne af fejl.
Systemvaern kan fx vaere relaeer, der er enslags elektro-
nisk kontakt, derisolerer fejl fra elsystemet. Systemvaern
kan ogsad veere sikring af tilstraekkeligt systembaerende
egenskaberielsystemet. Systembaerende egenskaber til-
fojer stabilitet til elsystemet, ogleveres somregel af enten
centrale kraftvarmeveerker eller synkronkompensatorer.

[ praksis er systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed
neertbeslaegtede. De adskillesiplanlsegningen, idet mangel
patilstraekkelighed er en statisk tilstand, der kan forudses
medrelativt stor sandsynlighed, og der er dermed mulighed
for at begreense effekten. Systemsikkerhed er til gengeeld
dynamisk, eftersom det omhandler pludselige haendelser,
der skaber ubalancerielsystemet, som dermed pavirker
elforsyningen.
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Elforsyningssikkerheds-
niveauet historisk

Danmark har en hejelforsyningssikkerhed. Gennem
Elselskabernes Fejl- og Afbrudsstatistik (ELFAS) har dan-
ske elnetselskaber og Energinet.dk siden 1967 fert statistik
over fejlogafbrudidet danske el-forsyningsnet. Fra 1990
tilidag har elforsyningssikkerheden ligget pa godt 99,99
pct., hvilket svarer til, at der har manglet stremica. 40
minutterilebet af et enkelt ar for en gennemsnitsforbru-
ger. De 40 minutter om dret er et gennemsnit fordelt over
mange ar og over alle forbrugere, somillustreretiFigur 5.
[virkeligheden er der mange forbrugere, der ikke oplever
stremafbrydelseilebet af et ar, mens andre oplever en til
flere stremafbrydelser, der kan vare fra et minut til flere
timer.

Der sker langtflere afbrudidistributionsnettet enditrans-
missionsnettet, men somregel pavirker afbrudi distri-
butionsnettet kun fa kunder, mens fejli det overordnede
transmissionsnet pavirker mange.IFigur 5angives afbrud
idistributionsnet “eget omrade”, mens afbrud pa grund af
fejlitransmissionsnettet angives “udenfor eget omrade”.
IDanmark har mangel pa elproduktionskapacitet ikke bi-
draget til stremafbrud, siden den omfattende registrering
affejlielforsyningen begyndte tilbagei1960'erne.

[Figur 5 kan det ses, at der ikke har vaeret store strem-
afbrydelseri Danmark de sidste 10 &r. Kabelleegning af
distributionsnettet har spillet en veesentligrolle i forbed-
ringafforsyningssikkerheden. Stormene i 2013 var pa
niveau med stormene i hhv. 1999 0g 2005, men de medfer-
teikke neevneveerdige stremafbrydelser sammenlignet

med de tidligere storme. Det skyldes hovedsageligt kabel-
legningafluftledningeridistributionsnettet i den mellem-
liggende periode.

Det er nedvendigt at kigge pa forsyningssikkerhed over
enlengere rraekke fx 20-25 ar for at danne sig et retvi-
sende billede. Heendelser i transmissionsnettet, der ferer
tilforsyningssvigt, sker meget sjeeldent, men de har som
regel store konsekvenser for forsyning. Hvis tilstanden for

LeveringssikkerhediDanmark1990-2014.

elforsyningssikkerhedikke analyseres over enlaengere ar-
reekke, vil de meget sjeeldne, men statistisk udslagsgivende
haendelser enten vaere usynlige eller pavirke statistikken
uforholdsvis meget over en kortere arraekke.

Siden 1990 har der vzeret fire omfattende stremafbrydelser,
som giver udslagistatistikken for elforsyningssikkerhed,
se boks.
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Ansvaret for opretholdelse
af elforsyningssikkerhed

lelforsyningsloven er der forskellige bestemmelser,

der handler om elforsyningssikkerhed, og forskellige
myndigheder er tillagt opgaver ogkompetencerirelation
hertil. Ifelge § 27a stk. 1 ielforsyningsloven har den danske
systemoperater Energinet.dk det overordnede ansvar for
elforsyningssikkerheden. Der erilovenikke en definition
afelforsyningssikkerheden men en angivelse af, at Ener-
ginet.dk skal opretholde den tekniske kvalitet ogbalance
inden for detsammenhazengende elforsyningssystem og
sikre tilstedevaerelsen af en tilstraekkelig produktions-
kapacitetidetsammenhangende elforsyningssystem.
Herudover har Energinet.dkansvaret for den overordnede
infrastruktur, dvs. transmissionsnettet ogudlandsforbin-
delserne. Energinet.dk kanifelge § 27bielforsyningsloven
med henblik pd opretholdelsen afforsyningssikkerheden
modrimeligbetaling kraeve godkendte driftsstop afkraft-
vaerker udskudt eller fremrykket

Energistyrelsen har ogsa enraekke opgaver, der vedrerer
forsyningssikkerheden. Energistyrelsens opgaver i
forhold til forsyningssikkerheden indbefatter blandt
andet at udstede bevilling til elproduktion for anleegmed
en kapacitet pd over 25 MW.Ibevillingen kan der stilles
vilkar om, at ministeren med 1 ars varsel kan bestemme,
at elproduktionsvirksomheder afhensyn til forsynings-
sikkerheden skal opretholde en neermere fastsat mindste
produktionskapacitet, jf. § 50 stk. 3ielforsyningsloven.
Denne bestemmelse er indtil nu ikke blevet anvendt. Det
er ogsa fastlagt, at Energistyrelsen traeffer afgerelser om,
hvorvidt kapacitet kan konserveres, tages permanent ud

afdrift eller skrottes, jf. § 11 og § 12ielforsyningsloven.
Afgerelser treeffes efter heringaf Energinet.dk.

[elforsyningslovenlaegger lovbemarkningerne til § 27d
stk.2 optil, at ministeren kan vurdere forsyningssikker-
heden ogpaleegge Energinet.dk at ivaerksatte neermere
angivne foranstaltninger til sikring af elforsyningssikker-
heden.

Netvirksomhederne har ansvaret for at udbygge ogdrive
distributionsnettene ogsikrer dermedleveringen til for-
brugerne.Inden for hvert netomrade har en netvirksomhed
monopol pa den fysiske distribution af el til forbrugerne.
Energitilsynet forer tilsyn med kvaliteten af netvirksom-
hedernesleverance afel.

Samspillet mellem effekt-
tilstraekkelighed og driften
af elsystemet

Som udgangspunkt sikres balancen mellem efterspergsel
og produktion gennem handelenielmarkedet.

Selvom markedet har vistsigat vaere et effektivt vaerktej
tilatbalancere systemet med, er der bekymringer om,
hvorvidt markedet opstiller tilstreekkelige incitamenter
tilat sikre nye investeringer i produktionskapacitet, der
kanbidrage til at sikre tilstraekkelig effekt og fleksibilitet,
nar eksisterende anleeg tages ud af drift. Energinet.dk star
ispidsen for projektet, Markedsmodel 2.0, som skal analy-
sere dennuvarende markedsmodel og komme med forslag

STORRE STROMAFBRYDELSER
siden 1990

Omkring200.000 husstande over hele Danmark miste-
de strommen, da en storm med vindsted af orkanstyrke
ramte det meste aflandet. Hovedparten af stremafbry-
delserne skyldtes, at distributionsledningerne blev
beskadiget af vaeltede treeer og flyvende genstande.

Sammen med detsydlige Sverige blev hele @stdanmark
ramt af en stremafbrydelse. Den primaere drsag var en
dobbelt samleskinnefejl pa en koblingsstationiSydsve-
rige,som medferte et udfald af fire 400 kV-ledninger og
toblokke pa kernekraftveaerketiRinghals. Forud var der
sket etudfald af kernekraftvaerket Oskarshamn blok
3.Resultatet var et spaendingskollapsiSydsverige og

i @stdanmark. I Danmarkhavde de ferste forbrugere
strem efter et par timer, og de sidste efter ca. seks timer.

Omkring enmillion menneskeridetnordlige og
vestlige Jylland var uden stremiop til tre timer som
felge af to fejl, der opstod uathaengigtafhinandenidet
vestdanske transmissionsnet.

Ca.440.000 husstande mistede stremmen i arhundre-
dets veerste orkan. Stremafbrydelserne skyldes hoved-
sageligt skader pdledningeridistributionsnettet.
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tileendringer. Projektet afsluttesiefterdret 2015. Derefter

skal der tages stilling til den videre opfelgning pa projektet.

Spotmarkedet anvendes som det primaere vaerktoj til
atbalancere produktion og forbrug fra dag til dag. Efter
buddene pa spotmarkedet er opgjort, stemmer produktion

SIKRING AF BALANCE

ogforbrugoverens, ogelsystemet er formelt setibalancei
detkommende degn. Den forventede produktion eller det
forventede forbrug, der indgives pa spotmarkedet, kan ikke
altid opfyldes, nar elektriciteten fysisk skal leveres. Uba-
lancer opstar eksempelvis pa grund af fejli prognoserne

for vindmelleproduktion eller i forbrugsprognoserne, eller

mellem udbud og efterspergsel gennem det nordiske elmarked

Dagen fer driftsdegnet foregar elhan-
del pd spotmarkedet. El-leveranderer
og producenter handlerispotmarkedet
for at deekke produktion og forbrug for
detfelgende degn. Naesten 90 % af det
samlede elforbrugiNorden handles
her.Senestkl. 12.00indmelder el-le-
veranderer og producenter kebs-og
salgsbud pa meengde og pris til Nord
Pool Spot. Senestkl. 13.00 matcher
Nord Pool Spot alle kebs-og salgsbud
under hensyn til debegraensninger,
der erielnettet. P4 denne made ud-
regnes 24 timepriser for hele Norden
gennem en faelles prisberegningsalgo-
ritme, ogsystemet eribalance for det
efterfelgende degn.

Hvis forventet produktion eller forbrug
meldtind pa spotmarkedet skulle
@ndre sig pa grund fx kraftveerkshavari
eller endrede vindforhold, kan akte-
rerne handle sigibalance pdintraday
marked, Elbas. Intraday markedet

er dbentfrakl. 14.00 og fremtilen

time for driftstimen. Herefter ligger
ansvaret for atbalancere systemet
alene hos Energinet.dk, som gennem
enrakke systemydelser kan tilpasse
produktionen. Balancen opretholdes
blandtandetved, at Energinet.dk

keber el (opregulering) eller salger el
(nedregulering) parequlerkraftmarke-
det. Samtidig stabiliseres frekvenseni
nettetaf de automatiskereserveriselve
driftsejeblikket.

Efter driftsdegnets afslutningind-
samles malinger afreelt forbrugog
produktion og sammenholdes med
akterplanerne. Herefter afregnes uba-
lancerne mellem planlagt produktion/
forbrug og dereelle mangderidet, der
kaldesbalancemarkedet.

fordi et kraftvaerk havarerer. Prognosefejl for vindkraft-
produktion er den hyppigste drsagtil ubalanceidet danske
elsystem. Stemmer forbrug og produktion ikke overens,
pavirkesbalancenielsystemet, hvilketisidste ende kan
fore til stroemafbrydelser.

Regulerkraftmarkedet anvendes til at opretholde balancen
idetsamlede elsystemidriftstimen. Requlerkraft handles
padet feellesnordiske requlerkraftmarked. Ilebet af drift-
stimen aktiveres bud paregulerkraftmarkedet i nedven-
digt omfangafEnerginet.dk. Der dannes herefter en mar-
ginal timepris efter samme principper somispotmarkedet.
Producenterne og forbrugerne betaler for ubalancer, de er
ansvarlige for. Ubalancer afregnes efter driftstimen.

Energinet.dk indgar aftaler med nogle producenter om

at statilradighed med manuelle reserver. Det forpligter
producenten til at indsende bud parequlerkraftmarkedet
ienfast defineret periode. Det kompenseres med en radig-
hedsbetaling. Ved evt. aktiveringiregulerkraftmarkedet
betales markedsprisen for requlerkraft leveret. Rddigheds-
betalinger sikrer, at der altid er tilstraekkeligreserver til at
deekke udfald af kraftvaerker, internationale forbindelser
eller prognosefejl for vindkraft. Producenter kan ogsd und-
lade at binde sig til at stille kapacitet tilrddighedireguler-
kraftmarkedet, ogistedet frivilligt afgive regulerkraftbud,
nar de finder det attraktivt.

Nar elsystemetsnormale drift er truet, indferer Energinet.dk
skeerpet drift. Der har veeret 5 situationer med skaerpet drift
siden juni2010. Skaerpet driftindebaerer, at markedet suspen-
deres. Elsystemet styresistedet direkte fra Energinet.dk's
kontrolcenter, ognetselskaberne skal forberede beredskabs-
maessige initiativer, sd en sterre driftsforstyrrelse kan hand-
teres. Derudover skal alle planlagte eller igangvaerende
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arbejder pd netanlaegindstilles, ognettet bringes snarest
muligtiden mest sikre driftstilstand. Hvis situationen
forveerres yderligere, indtraeffer neddrift, hvor elsyste-
mets drift er ustabil, og der er lokale/regionale/lands-
daekkende afbrydelser. Der har ikke vaeret tilfaelde med
neddrift siden 2010.

Stormen Allan var en meget kraftig storm, hvor der bade
blev méalt rekordimiddelvind ogimaksimalt vindsted.
Energinet.dk indferte skaerpet drift under stormen pa
grund af de mange haendelserielsystemet, der opstod
mens stormen passerede Danmark. Stormen viste, at det
danske elsystem er robust over for ekstreme vejrforhold
og kan modsta alvorlige haendelser, selv om det var taet
paat forarsage en kontrolleret afkobling af en raekke
sjeellandske forbrugere. Udkobling af forbrugere er et af
deredskaber, der altid har ligget i veerktejskassen for sel-
skaber som Energinet.dk. Men det tages meget sjeeldent i
brug. Det er ikke sketiEnerginet.dk's 10-arige levetid.

Europeeisk ogregionalt
samarbejde om sikring af
elforsyningssikkerhed

Internationalt er der ogsa et eget fokus pa elforsyningssik-

kerheden, herunder vaerdien afregionalt samarbejde om
sikringaf elforsyningssikkerheden.

Imarts 2015 tiltrddte Det Europaeiske Rad en plan om en
Energiunionbaseret pa tre overordnede principper: et sikkert
energiudbud, baeredygtighed ogkonkurrencedygtighed.

Stormen kommer fravest, og klokken
ca.12.50 stopper de store vindmelle-
parkeriNordseen medatlave strom.
Nar blaesten bliver for hard, standser
mellerne, for at de ikke skal tage skade,
nar vingerne snurrer vildt. Deterisig
selvikke udsaedvanligt, og er noget
elnettet er vant tilat handtere.

Energinet.dk's kontrolrum far de ferste
meldinger omfejlidet overordnede
elnet.Flerebyer mister kortvarigt
strem. Den forste store fejli elnettet
indtreeffer,da en 400 kV-hejspaendings-
linje mellem Kasse i Senderjylland og
Revsing ved Vejen, kobler ud. Udkob-
lingen skyldes en kortslutning, som kan
veaere genereretaf enflyvende genstand
fx entrampolin, eller at to faser kommer
for teet pahinanden. Linjen er en del af
rygradenidetjysk-fynske elnetoghar
storindflydelse pa, hvor meget strem
der kanimporteresfra og eksporteres
til Tyskland. Linjen er nuude, og
sammenholdt med stormensrasen
medferer det,at Energinet.dk melder
om “skaerpetdrift”.

Kobler ogsa den ene af de to 400 kV hej-
spaendingslinjer mellem Danmark og
Tyskland ud pa grund af stormskader ca.
30kilometer nedei Tyskland. Hvis den
anden 400kV-linje ogsaryger, er lan-
dene kun forbundet med 220kV-linjer.
Derforbliver allereserveanlagiJylland
gjortklar, sdbalancen kan opretholdes,
hvis der skulle komme yderligere
stormskader pa transmissionsnettet.

Udkobler en150kV transformer ved
Fraugde pa @stfyn,daderopstarenin-
ternfejlitransformeren. Transformeren
erafgerendefor denelektriske Storbeelts-
forbindelse,ogdenfalder ogsaud.Padet
tidspunktblevstremmen transporteret
fraestmodvest.Der kommer dermed
mereprespanettetiVestdanmark.Der
skruesderfor opforimportenfraNorge,
sdelnettetstadigvil veereibalance, hvis
denanden400kV-linjetil Tyskland ogsé
skulleblivelagtned af stormen. Vedli-
geholdelsesvagteniJylland kanikke
komme udtil transformeren pagrund af
uheld paLillebeeltsbroen. Ca.16:20falder
vindstyrkeniNordseen,oghavmellerne
begynderatproducereigen.Detletter
pressetpadetvestdanske elsystem.

STORMEN ALLAN — Stormen Allanioktober 2013 pressede elsystemet til det yderste.
Under stormen skete der en raekke kritiske haendelser:

132kV-linjen Allered-Stasevang i
Nordsjelland rammes af et veeltet tree.
Detstarter en kaskadeeffekt, hvor
bade forbindelsen mellem Sjeelland

og Tyskland og det store sjellandske
reservekraftvaerk, Kyndby, kobler ud.

Destore havmelleparker ved Nysted og
Redsand lukkes ned pé grund af vind-
styrken, og det sjeellandske elnet er ikke
lengereistandtilatkunne handtere
naeste store fejl. For atforhindre et evt.
systemkollaps forberedes kontrolleret
afkobling af 500.000 sjeellandske for-
brugere. DONG Energy og SEAS-NVE
bliver bedt om at sta klar tilat udkoble
250 MW hver, hvis der er behov for det.

Energinet.dkkommer fremtil stationen
ved Fraugde, og Storebeeltsforbindel-
senkommer op at kere. Strem kan flyde
fraVestdanmark mod est, hvilket ger,
atsituationen ikke l®engere er sa sarbar,
ogferst paaftenenkan Energinet.dk
afblaese “skaerpet drift”, og driftssitua-
tionen vender tilbage tilnormal.
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Iforleengelse afdisse tre overordnede principper legges i
Energiunionen vaegt pa fem elementer: 1) forsyningssik-
kerhed, 2) gennemferelse af det indre energimarked, 3) eget
energieffektivitet, 4) reduktion af CO,-udledningen og5)
fremme afforskningoginnovation.

Konkret vil Europa-kommissionen blandt andet komme
med forslagtil et nyt elmarkedsdesign, der har til formal
atforbedre forsyningssikkerheden ogunderstette den
grenne omstilling. [ ferste omgang forventes kommissi-
onenatfremlaegge et “consultation paper” isommeren

DIREKTIV
for elforsyningssikkerhed

EU’s direktivom foranstaltninger til fremme af elforsy-
ningssikkerhed oginfrastrukturinvesteringer blev ved-
tageti2006 (Direktiv2005/89/EF af 18.januar 2006).

Med direktivet paleegges medlemslandene blandt
andet atsikre fastlaeggelse af minimumsstandarder og
krav for elnettets driftssikkerhed. Medlemsstaterne
skal desuden traeffe egnede foranstaltninger til at
opretholde balance mellem efterspergslen efter elektri-
citetog den produktionskapacitet, der er tilradighed.
Medlemsstaterne pdleegges endvidere atinddrage
elforsyningssikkerhed oginvesteringsplaneriden
rapport, medlemsstaterne er palagtat offentliggere og
sende til Europa-Kommissionen hvertandet rihen-
hold til eldirektivet (artikel 4idirektiv2009/72/EF).

2015, hvor forskellige bud pd europaeisk markedsdesign vil
blive praesenteret. Malet er, at der skal komme forslag tilny
lovgivningi2016. Det er forventningen, at Kommissionen
forst vil fokusere paregionale lesninger, som forleber for en
feelleseuropeeisk lesning for at sikre sterre fremdriftimar-
kedsudviklingen. I forleengelse af fokus pd markedsdesign
forventes Kommissioneni?2016 at fremsaette forslag tilen
revision af elforsyningssikkerhedsdirektivet. Kommissi-
onen forventesblandt andet at ville fastlaegge acceptable
“risikoniveauer” for forsyningsafbrydelser ogudarbejde en
feelles metode til at vurdere forsyningssikkerheden, hvor
spergsmalet om tilgaengelig produktionskapacitet for-
venteligt vil veereispil. PA nuvarende tidspunkt varierer
metoderne til at opgere elforsyningssikkerhedssituationen
meget mellem medlemsstaterne i EU. Kommissionen vil
udvikle en metode, som tager hejde for stremme pa tvaers
afgreenserne, variabel produktion af vedvarende energi,
styring af efterspergslen oglagringsmuligheder.

Danmark er allerede teet integreret med nabolande pa
energiomradet gennem blandt andet det nordiske elsam-
arbejde ogdennordiske elbers, NordPool, oghar gode er-
faringer hermed.Ilysetafat flere lande omkring Danmark
ogsaerigangmed en gren omstillingaf energisektoren og
udlandets betydning for elpriseniDanmark, rummer et
sterreregionalt og europaeisk samarbejde pa energiomra-
det bdde muligheder ogudfordringer for Danmark.

Tyskland har taget initiativ til en mederaekke blandt 12
nabolande heriblandt Danmark samt Kommissionen om
regionalt samarbejde om det fremtidige elmarked. Den
tyskledede regionale proces er et forseg pd, i en regional
sammenhang, at adressere fzelles udfordringer om
kapacitet, forsyningssikkerhed og omkostningseffektiv
indpasningafsterre maengde vedvarende energi.ljuni

2015blev man somresultat af processen enige om en feelles
hensigtserkleering med enraekke fzelles principper for den
fremtidige udvikling af elmarkedet. Blandt de vaesentligste
principper kan navnesintern og eksterninfrastruktu-
rudbygning for at undga flaskehalse, og at handel over
greenserne skal ske pd markedsvilkar ogikke begraensesi
situationer med knaphed. Herudover vilman ogsa udarbej-
de en feelles metode til vurdering af effekttilstraekkelighed
med henblik pa at udarbejde en feelles regional effekttil-
strekkelighedsvurdering.

Generelt er sandsynlighedsberegninger tilat vurdere
effekttilstraekkelighediregionale elsystemer ved at vinde
indpasiEU-landene. Det Pentalaterale Energiforum (PLEF),
sombestar af TSO'erne (transmissionssystem operaterer)
ilandene @strig, Belgien, Frankrig, Tyskland, Luxemburg,
Holland og Schweiz offentliggjorde imarts 2015 en feelles
regional effekttilstraekkelighedsvurdering ved hjzelp af
ensandsynlighedsbaseret tilgang for drerne 2015/2016 og
2020/2021. Det er forste gang, at en sddan analyse er blevet
gennemfert pdregionalt plan. Arbejdet anvendesi ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for
Electricity), hvor der arbejdes med en faelles sandsynligheds-
baseret metode til at vurdere effekttilstraekkeligheden, som
blandt andet tager hejde for deling af kapacitet pa tvaers af
greenserne.
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5 Lifekttilstreekkelighedeni1Danmark
frem mod 2025

Sombaggrund for analysenidette projekt har Energi-
styrelsenisamarbejde med arbejdsgruppen gennemfert
enanalyse af effekttilstraekkelighedeniDanmarkiperio-
denfremmod 2025. Beregningerne udger blandtandet en
opdatering af effekttilstraekkelighedsberegningerne i
Elanalysen? Beregningerne er gennemgaet i notatet:
Beregning af effekttilstraekkelighed pd SISYFOS, Energi-
styrelsen 15-06-2015.

Effekttilstraekkelighed er historisk blevet vurderet ved
hjaelp af kapacitetsbalancer, hvor antallet af MW fra
forskellige termiske produktionsanlaeg summeres under
anvendelse af forskellige vaegte ogsammenlignes med
det maksimale elforbrug. Selv om der ogsa internationalt
opereres med effektbalancer, er der en stigende erkendelse
af, at denne metode ikke giver et fyldestgerende billede
af effekttilstraekkeligheden?®. Sandsynlighedsbaserede
metoder er ved at blive udviklet—oganvendesistigende
omfang. Se fx Common statement by the Ministriesin the
Pentalateral Energy Forumd. 11. marts 2015.

e 6 o o o
2 Analyseafelnettets funktionalitet. Energistyrelsen2014.

I dette afsnit vurderes effekttilstraekkeligheden ogsa ud
fraensandsynlighedsbaseret metode.

Effekttilstraekkeligheden (sandsynligheden for at der
er veerker ogudlandsforbindelser nok) er en del af elfor-
syningssikkerheden (sandsynligheden for at der er el til
radighed, nar den eftersperges).

Der er foretaget beregninger pd Danmark alene ogregio-
naleberegninger omfattende Danmark, Norge, Sverige,
Finland, Tyskland, Holland og Storbritannien, dvs.lande
som Danmark er elmaessigt forbundet med eller kan blive
forbundet med. [ den nationale beregning er udlandet re-
praesenteret som punktleveranderer. I denregionale bereg-
ningerlande uden for modellen med forbindelse tillande i
modellen ogsarepraesenteret som punktleveranderer.

Der er regnet pa et set basisdata samt et antal felsomheder.
For danske kraftvaerksanlaeg er benyttet Energinet.dk's
analyseforudszetninger. For decentrale kraftvarmevaerker

3 IEA,Secure andEfficient Electricity Supply During Transition to Low Carbon Power Systems, 2013 ENTSO-E, Target Methodology for Adequacy Assessment,

October 2014 https://www.entsoe.eu/about-entso-e/system-development/system-adequacy-and-market-modeling/adequacy-methodology/Pages/default.aspx

4 Resultater frarundsperge blandt decentrale kraftvarmevaerker. Gren Energi 2013.

er benyttet Dansk Fjernvarmes spergeskemaunderseg-
else”. For dansk vindkraft, solceller og elforbrug er benyttet
data fra Energistyrelsens Basisfremskrivning 2014. For
udlandet er benyttet Entso-e data, Energinet.dk data samt
data konstrueret ud fra Platts databasen over europzaeiske
kraftveerker.

Energistyrelsens sandsynlighedsbaserede model, SISYFOS,
er benyttet tilberegningerne. SISYFOS beregner hyppig-
heden af forventet effektmangel (Loss-of-load-probability;
LOLP) samt forventet ikke-leveret energi (expected unser-
ved energy; EUE). Begge mal for effekttilstraekkeligheden
omregnes til et antal minutter pr. ar. SISYFOS beregner
desuden gennemsnitlig effekttilgeengelighed, importaf-
haengighed ogenraekke andre negletal. Det understeges, at
beregninger af denne type er meget usikre. Dels er enraek-
ke af de anvendte data usikre (fx antagelser om fremtidige
lukninger af veerker bade i Danmark ogudlandet), dels er
der statistisk usikkerhed pa beregningsresultaterne. Den
forste type usikkerhed belyses ved felsomhedsanalyser.
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Den statistiske usikkerhed imedegds ved at lave et stort
antal beregninger.

Hovedkonklusioner fraberegningerne:

Den beregnede effekttilstraekkelighedidager god,
hvilket er konsistent med, at mangel pa effekt ikke er
konstateretinyere tid.

Det danske elsystem gennemgar en udvikling, hvor
der bliver flere udlandsforbindelser, mere vindkraft
ogsolcelleproduktion ogmindre central og decentral
kapacitet. Derfor bliver afhaengigheden af udlandet
sterre over tid. Dette erikke isigselv et problem

for forsyningssikkerheden, men detbliver mere

Beregnet effektmangel (national beregning).

MINUTTER/AR 2015 2020 2025
DK1 <~0,02 <~0,02 1,3/0,7
DK2 0,27/0,45 3,3/1,5 29/15
Blatal

LOLP omregnettilantal minutter pr. ar med effektmangel.

Rodetal
Forventetikke-leveret energi (EUE) omregnet til vaeegtede
minutter/ar.

afgerende at sikre tilgeengeligheden af udlandsfor-
bindelserne og den kapacitet, der findes pa den anden
side af forbindelserne. Danmark har mere kapaciteti
udlandsforbindelser omkring 2020 end det maksimale
danske elforbrugog er pa dette punkt langt bedre
stillet end nabolandene.

Der forekommeriden nationale beregning tilfeelde
med effektmangeli DK2 (@stdanmark] i hele perioden.
Hyppigheden af effektmangel far dog ferst en vaesentlig
sterrelse efter 2020. Ved “vaesentlig sterrelse” forstas, at
antallet af minutter med effektmangel bliver ikke-for-
svindendeiforhold til det samlede antal afbrudsminut-
ter, der skyldeslavspaendings- ogtransmissionsnettet
(ca. 40 minutter/ar). Der forekommer ferst effektman-
geliDK1 (Vestdanmark) omkring 2025, dog af en meget
begraensetstorrelse. Effektmangel er opgjortiminutter
pato forskellige mader. LOLP-minutter angiver den for-
ventede hyppighed af effektmangel uden hensyntagen
til, hvor omfattende denbliver. EUE-minutter estimerer
den forventede forekomst afikke-leveret energiog
omregner den til minutter, sa disse i princippet kan
sammenlignes med de historiske minutangivelser.

Se Tabel 1.

Disse niveauer af forekomsten af effektmangeleri
rimeligoverensstemmelse med Elanalysen fra 2014.

Den beregnede hyppighed af effektmangeli Danmark
ideregionale beregninger er mindre endide nationale
beregninger. Ideelt burde de nationale og de regionale
beregninger give tilnsermelsesvist samme sandsynlig-
hed for effektmangel i Danmark, s&fremt de indgdede
data er korrekte. Det kunne derfor tyde pa, at de for-
udsatte sandsynligheder for, at nabolandene ikke kan

levere tilDanmark, er overvurderedeidennationale
beregning. Beregningerne antyder sdledes blandt
andet, at tidsforskydningerne mellem de forskellige
nabolandeielforbrug, vindkraftproduktion ogsolcel-
leproduktion giver mulighed for i betydeligt omfangat
“dele forsyningssikkerhed”.

Dererikkeiberegningerne taget hensyn tilandre
begraensninger pa udlandsforbindelserne end de rent
fysiske. I virkeligheden kan der imidlertid forekomme
begraensninger pa udlandsforbindelserne, som er
markedsrelaterede snarere end fysiske. Det kan derfor
varerelvant at anlaegge enlidt konservativ vurdering
afudlandets evnetilatlevere til Danmark.

Detvurderesrelevant at fortsaette med bade regionale
ognationale beregninger af effekttilstraekkeligheden,
dabegge typer afberegningkan belyse hvert deres
aspekt afelforsyningssikkerheden.

Den gennemsnitlige effektreserve (gennemsnitlig
effekt tilrddighed i omradet forhold til maxforbrug) i
DK1 ersterre endiDK?ihele perioden.

Effektmangel forekommer ikke kun under spidslast-
forbrug, ogndr det er vindstille. Derfor er traditionelle
effektbalancer ikke szerligt gode til at sige noget om
effekttilstraekkeligheden (eller forsyningssikker-
heden).
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Der er udfort enraakke folsomhedsanalyser.

Resultatet af disse gennemgas kort:

Hvis der ikke i omverdenen (navnlig Tyskland) i et
vist omfangbygges termisk kapacitet til erstatning af
lukket kernekraft oganden termisk kraft, kan sand-
synligheden for effektmangel i Tyskland stige mar-
kant. Dette vilreducere den danske effekttilstraek-
kelighed. En sddan udviklingi Tyskland vil nseppe
finde sted i praksis, men beregningen understreger
vigtigheden af at felge med i udviklingen af kapacite-
teniTyskland ogudlandetievrigt.

@get havarihyppighed pd udlandsforbindelserne og
eget sandsynlighed for, at nabolandene ikke kan le-
vere til Danmark, reducerer effekttilstraekkeligheden
markant.

Lukningafkernekraftveerkerne Ringhals 1 og 2 ser
ikke ud tilat have markant indvirkning pa effekttil-
strekkelighedeniDanmark.

Hurtigere ogmere omfattende lukningafdecentrale
og centrale veerker end forudsat i basisberegningen
reducerer effekttilstraekkelighedenibade DK1 og DK2.
MestmarkantiDK? ogmestmarkant efter 2020.

En ekstra storebzeltsforbindelse eller en forbindelse
til Storbritannien vil begge forbedre effekttilstraek-
keligheden. En ekstra storebzeltsforbindelse vil dog
have langt den sterste effekt, da effekttilstraekkelig-
hedenerlavestiDK?2.Denne vurdering omfatter alene
effekttilstraekkeligheden ogikke evt.andre fordele ved
forbindelserne.

Vindkraften bidrager til forsyningssikkerhedeniden
forstand, at hvis vindkraften ikke havde veeret der, ville
effekttilstreekkeligheden veere langtringere, oghvis
der bygges mere vindkraft, vil effekttilstraekkelighe-
denforbedres.

Omkring 200 MW fleksibelt forbrug, der kan aktiveres
samtidigt ville kunne fjerne ca. halvdelen af den forven-
tede forekomst af effektmangeli2025.
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4 Resultater fra DAMVAD's analyse af
forbrugers omkostninger ved planlagte
ogikke-planlagte stremafbrud

Som en del af projektet har eksterne konsulenter fra
DAMVAD udarbejdet en saerskilt analyse af forskellige for-
brugergruppers omkostninger ved planlagte ogikke-plan-
lagte stremafbrud. Formalet med analysen har vaeret at
bidrage til opgerelsesmetoden for elforsyningssikkerhed.
Analysen ogresultaterne er beskreveti DAMVADs rapport
“Analyse af omkostninger ved afbrydelser af elforsyning”.

Enforbedringafforsyningssikkerheden, som f.eks. etable-
ringafennyudlandsforbindelse eller indkeb af flere reser-
ver kaniprincippet vurderes ved at sammenholde samfun-
dets omkostninger ved stremafbrud med omkostningen
ved at forbedre forsyningssikkerheden. Resultaterne fra
DAMVAD'sanalyse giver et bidragtil en sddan vurdering,
men der er behov for yderligere analyser, fer det er muligt
atlave konkrete vurderinger af denne slags. Det skyldes
dels, at estimaterne fra DAMVAD's analyse er forbundet
med envisusikkerhed, dels at analysenikke inddrager alle
omkostningerne isamfundet ved et stremafbrud.

Analysen bygger pa en spergeskemaundersegelse blandt
forbrugergrupperne: husholdninger, industri, landbrug og

private serviceerhverv.lalt har 645 virksomheder og 1.001
husholdninger besvaret undersegelsen.

Analysen tager udgangspunktiforbrugernes direkte mo-
netaere omkostninger ved stremafbrydelser. Omkostnin-
gernebestemmesiforholdtil varigheden af stremafbrydel-
sen, hvornar pa degnet, ugen og aret el-afbrydelsen finder
stedsamtom afbrydelsen er varslet. DAMVAD’s analyse
giver dermed enindikation pa sterrelsen af omkostninger-
ne for forskellige forbrugergrupper ved forskellige typer af
strematbrud.

Analysen viser, at alle forbrugere kan minimere deres
omkostninger ved stremafbrud, hvis afbruddet varsles
inden, samt at omkostningerne varierer mellem forskellige
forbrugergrupper, ogafthaengigt aflaengden og tidspunktet
afbruddet sker. De specifikke omkostningsestimater er dog
forbundet med en vis usikkerhed, bl.a. pA grund afenlav
svarprocent for virksomhederne pa grund af emnets kom-
pleksitet. Herudover er spergeskemaundersegelser generelt
forbundet med en vis usikkerhed, hvor typen afspergsmal
kan have betydning for resultatet. [ denne specifikke

undersegelse kan det bade for virksomheder oghusholdnin-
ger veere vanskeligt at forholde sig til deres omkostninger
ved etstremafbrud, eftersom der sjaeldent sker stremafbrud
iDanmark. Endeligma det formodes, at virksomheder med
heje omkostninger ved stremafbrydelser har haft ensterre
tilskyndelse til at deltage. Samlet betyder dette, at analy-
sensresultater skal tolkes med en vis varsomhed.

[analysen fra DAMVAD underseges forbrugernes omkost-
ninger ved et stremafbrud, men et stremafbrud vil ikke
nedvendigvis kun medfere omkostninger for forbrugerne.
Enanalyse af omkostningerne ved stremafbruddeti 2003,
som COWIforetog, viste, at elsektoren havde betydelige
omkostninger ved afbruddet. En szerskilt analyse af om-
kostninger ielsektoren ved stremafbrud vil derfor vaere
relevantiforholdtil at opgere de samlede samfundsekono-
miske omkostninger ved et stremafbrud.

Nedenfor resumeres de vaesentligste resultater fra
analysen. For enuddybende beskrivelse afanalysen samt
resultater henvises tilDAMVAD'srapport “Analyse af om-
kostninger ved afbrydelser af elforsyning”.
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Hove dkonklu sioner Omkostninger for forskellige forbrugergrupper: e Samletsetkan det konkluderes, at hvis elsystemet
har behov for at kebe / kompensere forbrugerne for
! o . . . . ° . .
fI'a DAMVAD S analys e e Analysen peger p3, atindustri og servicevirksomheder afbrydelser, sa vil det for en et-minuts afbrydelse
har signifikant hejere omkostninger end landbruget veere forbundet med feerrest omkostninger pr. kWh
oghusholdningerne. atafbryde landbruget, service eller husholdninger.
Ved afbrydelser af en time eller leengere varighed vil
e Alleforbrugergruppernes omkostninger per tabt kWh det veere forbundet med feerrest omkostninger at
stiger, joleengere afbruddet varer indtil afbrud af4 afbryde husholdningerne oglandbruget.
timers varighed. Herefter er omkostningerne per kWh
faldende eller konstante, jf. figur 6.
FIGURG6
Normaliserede omkostninger(kr./kWh) som funktion af varighed, median.
Landbrug (N=110) 7 Service (N=331) Industri(N=147) % Husholdning (N=897)
OO0 v eeerem ettt
100 <ceeeeeee e Y T S R R R
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5 :_." Timer
1
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Kilde DAMVAD?2015
Note Omkostningsfunktionerne er praesenteretforreferencescenarietvedlinezrinterpolering mellemde fire afbrydelsesvarigheder:
1minut, 1time, 4 timer og 12 timer. Logaritmisk skala. 50 pct. af husholdningerne angiver en omkostning pa 0 kr., ved en stremafbrydelse
pahhv.1minutog1time.
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Mindst 50 pct. af husholdningerne angiver en direkte
monetaer omkostning pa 0 kr. ved en stremafbrydelse
padhhv. 1 minut og 1 time. Der er dog ogsa nogle re-
spondenter, der har angivet, at en stremafbrydelse har
monetaere omkostninger, ogsa ved kortere varigheder,
hvilket traekker gennemsnittet for alle husholdninger
oppa 9kr. for 1 minut og 106 kr. for en time.

Betydningen af om

stremafbruddet er planlagt eller ej:

Varsling kan bidrage til en betydeligreduktion af
omkostninger for samtlige forbrugergrupper. Med
envarslingaf en el-afbrydelse pa blot to timer kan
landbrugserhvervene, serviceerhvervene og hus-
holdningerne gennemsnitligt reducere deres om-
kostninger med knap en tredjedel. Resultaterne viser,
atindustrivirksomhederne har brug for lidt laengere
varsling for at opna tilsvarende reduktioner.

Samletsetindikerer undersegelsen, at alle forbruger-
grupper har brugfor mellem 8 og 24 timers varsel for
atkunnereducere omkostningen mest muligt.

Betydning af arstid,

ugedag og tidspunkt pa dagen:

Arstid har ganske omfattende betydning for iszer land-
bruget og husholdninger, mens der ikke er nogen szerlig
saesonvariation i omkostningerne for service- ogindu-
strivirksomhederne.

Nar der ses pd betydningen af, om en elafbrydelse sker
ihverdagen vs.ien weekend/helligdag, tyder resulta-
terne pd, at det har nogen betydning for erhvervslivet,

mens endringen i omkostningerne for husholdnin-
gerne er ubetydelig.

Tidspunktet pa dagen for afbrydelsen har stor be-
tydning for samtlige forbrugergrupper. Industri- og
servicevirksomheder har hejest omkostninger per
tabt kWh inden for normal arbejdstid (08-16). Mens
landbruget og husholdninger har klart hejest omkost-
ninger om aftenen/natten.

Betydningen af
forbrugeres stremsvigtsforanstaltninger:

Enstor delafvirksomhederne iundersegelsen har
foretaget stremsvigtsforanstaltninger. Blandtland-
brugsvirksomhederne har 69 pct. en eller anden form
for stremsvigtsforanstaltning. Tilsammenligning har
51 pct.og 6 pet. afhhv. service- ogindustrivirksomhe-
derneinvesteretistremsvigtforanstaltninger.

De virksomheder, der har foretaget stremsvigtsforan-
staltninger, har genereltikke lavere omkostninger per
kWh end de virksomheder, der ikke har gennemfert
nogen foranstaltninger. [ serviceerhvervene har de
faktisk vaesentligt hejere omkostninger per kWh.
Dette kanvirke kontraintuitivt, men kan deekke over,
atstremsvigtsforanstaltninger kun delvist reducerer
virksomhedernes omkostninger, og at der ogsa er om-
kostninger forbundet ved selve driften afnedstremsan-
lzeg. Det virker samtidigt plausibelt, at de virksomheder,
der harinvesteretistremsvigtsforanstaltninger, inden
investeringen, havde hejere omkostninger ved afbrud
endlignende virksomheder.

Kilde DAMVAD
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5 Anbefalinger

Aktererne er enige om en rekke anbefalinger tilud-
vikling af prognoser for effekttilstraekkelighed, samt til
Energinet.dk's afrapportering om effekttilstraekkelighed
specifikt og tilstanden for elforsyningssikkerhed generelt
og det videre arbejde med disse emner. Formalet med anbe-
falingerne er tredelt. De skal:

1 fremme enfaelles forstaelse for, hvordan effekttil-
straekkelighedbidrager til elforsyningssikkerhed, og
metoden hvormed effekttilstraekkelighed opgeresi
prognoser fremadrettet

2 dannemere praecise rammer for Energinet.dk's over-
vagning ograpportering af elforsyningssikkerhed

5 dannegrundlag for det opfelgende arbejde

Anbefalingerne vedrerende opgerelsesmetoden for prog-
noser for effekttilstraekkelighed og opfelgende arbejde hen-
vender sig tilbade akterer, Energistyrelsen og Energinet.dk.
De er udviklet pd baggrund af arbejdet med opdatering af
status for effekttilstreekkelighed i Danmark.

Anbefalingerne vedrerende rapportering af elforsynings-
sikkerheden henvender sig til Energinet.dk og deres rede-
gerelse for elforsyningssikkerhed og tager udgangspunkt
iEl-reqguleringsudvalgets forslag til elforsyningssikker-
hedsredegerelsen.
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Anbefalinger vedrerende
metoden anvendt til

udarbejdelse af prognoser
for effekttilstraekkelighed

Der er fem overordnede anbefalinger
tiludarbejdelse af fremtidige prognoser
for effekttilstreekkelighed.

1 Deranvendes ensandsynlighedsbaseret metode
iprognoser for effekttilstreekkelighed

Effekttilstraekkelighed er historisk blevet vurderet ved
hjeelp af kapacitetsbalancer, hvor antalletaf MW fra for-
skellige produktionsanlaegsummeres under anvendelse
af forskellige vaegtninger ogsammenlignes med det mak-
simale elforbrug. Denne metode har sine begraensninger
og er ikke lengere enretvisende metode til at vurdere ef-
fekttilstraekkeligheden. Mangel pa kapacitet forekommer
ikke nedvendigvisispidslasttimen eller i timer, hvor deter
vindstille. De forskellige teknologiers bidrag til tilstraekke-
lighed er reelt et spergsmal om sandsynligheden for deres
radighed, nar der er efterspergsel efter dem.

Selvom der internationalt fortsat opereres med kapacitets-
balancer, er der en stigende erkendelse af, at denne metode
ikke giver et fyldestgerende billede af den samlede elforsy-
ningssikkerhed®. Tendensen er, at mange lande istigende
grad anvender sandsynlighedsberegninger tilat vurdere
effekttilstreekkelighedielsystemet.

Ensandsynlighedsbaseret tilgang, der inddrager flere vari-
able (kraftveerker, vind, sol, de internationale forbindelser
og transmissionsnettet) giver et mere retvisende billede
afsandsynligheden for, at der er tilstraekkelig effekt til at
tilfredsstille forbrugetialle drets timer.

Ensandsynlighedsbaseret tilgangtilberegning af frem-
tidens elforsyningssikkerhed er ogsa mere forenelig med
definitionen af elforsyningssikkerhed - “sandsynligheden

5 IEA, Secure and Efficient Electricity Supply During Transition to Low Carbon Power Systems, 2013

ENTSO-E, Target Methodology for Adequacy Assessment, October 2014

https://www.entsoe.eu/about-entso-e/system-development/system-adequacy-and-market-modeling/adequacy-methodology/Pages/default.aspx

foratder er el tilradighed, nar den eftersperges”-end
effektbalancer.

Det anbefales derfor, at der anvendes en sandsynligheds-
baseret metode i prognoser for elforsyningssikkerhed.

2 Afrapportering omkring effekttilstraekkelighed
opgeres som hyppigheden af forventet effekt-
mangel og forventetikke-leveret energi

Ensandsynlighedsbaseret tilgangtil effekttilstraekkelig-
hed maler i ferste omgangrisikoen for, at der opstar effekt-
mangeliengiven periode. Der anvendes flere forskellige
begreber til at beskrive resultaterne af sandsynlighedsbe-
regninger af effekttilstraekkelighed.

For atresultaterne af prognoser for effekttilstraekkelighed
bedre kan sammenlignes med den historiske opgerelse

af effekttilstraekkelighed anbefales det, at prognoser for
effekttilstraekkelighed opgeres som Loss Of Load Probability
(LOLP) - sandsynligheden for effektmangel i en given time -
og Expected Unserved Energy (EUE) - det samlede energifor-
brug, der forventeligt ikke daekkes af produktionen.

LOLPbeskriver sandsynligheden for, at der skulle opsta ef-
fektmangelien given time ogberegnes ved hjzlp af Monte
Carlo simuleringer. Det omsaettes til et antal minutter per
ar ved at gange sandsynligheden for, at der opstar effekt-
mangel med 8760 timer x 60 minutter.
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EUE beregner forventningtilikke-leveret energiide timer,
hvor der opstar effektmangel. I Danmark er gennemsnits-
forbrugetiet minut omkring 65 MWh. EUE udtrykkes
dermed ved at opgere effektmangelen i modelkerslerne
ogdividere med 65 MWh/minut. Det giver et udtryk for,
hvor meget energi, der ikke leveres pd grund af manglende
effekttilstraekkelighed.

Vedberegning af EUE inkluderes mulige felgevirkninger
af effektmangel ved at estimere sandsynligheden for, at
effektmangelidentificeret i modelberegningerne forer til
systemkollaps pa grund af kaskadeafkoblinger forarsaget
affor fd kerende centrale kraftvaerksblokke. Dermed ind-
gar elementer af systemsikkerhedi EUE.

Denanvendte metode tilberegningaf EUE er udarbejdet af
Energinet.dk. Det anbefales, at der arbejdes videre med at
forbedre Energinet.dk's EUE-metode for at sikre robusthe-
denimetoden.

3 Vedudarbejdelse af prognoser for effekt-
tilstraekkelighed suppleres forudsatninger
med enraekke folsomheder, der afspejler de
vasentligste usikkerhederiforhold til sikring
af effekttilstreekkeligheden fremover

Deter vigtigt, at udgangspunktet for prognoser for effekt-
tilstreekkelighed repraesenterer et plausibelt billede af
fremtiden, der er genkendeligt for aktererneielsektoren.
Forudsztningerne anvendtianalyserne er afgerende for,
hvilke resultater man kommer frem til. Derfor har enstor
del afarbejdet under dette projekt fokuseret pa at forsta
og komme til enighed om, hvilke forudszetninger der ber
anvendesiudviklingaf prognoser.

Forudsatninger, metoder oginputdata skalividest muligt
omfangveere transparente og veere sammenlignelige med
dataanvendtiandre europeeiske lande ogsamarbejder fx
NordPool og ENTSO-E. Det anbefales derfor, at:

e dersdvidtmuligtanvendes offentligt tilgeengelige
data

e deranvendesdataudarbejdet efter en gennemskuelig
ogveldokumenteret metode

Det anbefales, at forudsaetningerne suppleres med en
reekke felsomhedsanalyser. Felsomhedsanalyser omfatter
@ndringerienkelte parametre en ad gangen for at belyse,
hvordan usikkerheder i forudsaetningerne pavirker resul-
taterneiprognoser for effekttilstraekkelighed. Felsomheds-
analyser foretages som udgangspunkt for bade op- ogned-
justeringafden enkelte forudsaetning.

Felsomhederne i prognoserne skal afspejle relevante em-
ner for elforsyningssikkerhedifremtiden. Det anbefales,
atfelsomhedsanalyser gennemferes inden for felgende
overordnede emner:

e ProduktionskapacitetiDanmark
¢ Internationale forbindelser

e Forbrugsfleksibilitet

e Produktionskapacitetiudlandet

L Prognoser for effekttilstraekkelighed ber,
idet omfang det er hensigtsmaessigt, udarbejdes
ioverensstemmelse med krav til afrapportering
om effekttilstraekkelighed, som Danmark har
forpligtetsig tilinternationalt

Padinternationalt plan er der flere overvejelser om at udar-
bejde en feelles metode til at opgere effekttilstraekkelighe-
den, blandtandetiENTSO-E og Energiunionen. Fremtidige
prognoser for effekttilstraekkelighed ber,idet omfang det
er hensigtsmaessigt, udarbejdes, sa de eri overensstem-
melse med de internationale metoder. Det vil give bedre
muligheder for at sammenligne niveauet for elforsynings-
sikkerhediDanmark medresten af Europa.

5 Prisfleksibelt forbrughber sa vidt muligtind-
dragesiprognoser for effekttilstraekkelighed

Da definitionen af elforsyningssikkerhed blev opdatereti
2014, blev biseetningen “nar den eftersperges” tilfejet den
hidtidige definition. Det inkluderer muligheden for at ind-
drage prisfleksibelt forbrugiberegning af effekttilstraek-
kelighed. Udrulning afintelligente elmélere frem mod
2020vil give bedre vilkar for at analysere potentialet for
inddragelse af forbrugitilstraekkelighedsanalyser.

Detanbefales, at prisfleksibelt forbruginddragesiprogno-
ser for effekttilstraekkelighed ogsammenlignes med alter-
native tiltagtil at opna det enskede niveau af forsynings-
sikkerhed, nar der er tilstraekkelig viden og data omkring
potentialet for prisfleksibelt forbrug.
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Anbefalinger vedrerende
afrapportering om tilstanden
for elforsyningssikkerhed

El-reguleringsudvalget anbefalede, at
Energinet.dk hvert dr udarbejder en
redegorelse til ministeren, der beskriver
tilstanden for elforsyningssikkerheden
med hensyn til en reekke naermere fast-
lagte forhold.

Deltagerne i projektet er enige i felgende
anbefalinger vedrerende rapportering af
elforsyningssikkerheden. Energinet.dk
arbejder pa at fere anbefalingen fra
El-requleringsudvalget udilivet, og den
forste redegerelse forventes klar i lobet
af 2015.

6 Afbrudsstatistik ber fordeles pa arsager
og gengives for enlengere periode end 10 ar,
oginkludere antallet af afbrudsminutter
forarsaget af manglende effekt

Hidtil har rapportering om afbrudsstatistik indeholdt
information om, hvorvidt stremafbrud skyldtes fejlieget
distributionsomrade eller fejl udenfor eget distributions-
omrade. Det anbefales, at afbrudsstatistik fremover ogsa
inkluderer afbrud, der skyldes effektmangel, og disse situa-
tioner beskrives med henblik pa bedre forstaelse af, hvorfor
situationen er opstdet. Det giver sterre gennemsigtighed
iudviklingieffekttilstraekkelighed over tid og kan ogsa
bidrage til at forbedre metoden ogmodellen.

Detanbefales, at afbrudsstatistik gengives for enlaengere
periode end 10 ar for at inkludere sjaeldne, men omfattende
begivenhederielsystemet, som fx afbrydelser pa grund af
systemsikkerhed mv,, der giver gennemslagiafbrudssta-
tistikken.

7 Energinet.dkberiafrapporteringen
inddragerelevante indikatorer for tilstanden
af elforsyningssikkerhed i Danmark

Energinet.dk er allerede forpligtet til at indberette haen-
delserielsystemetifelge EU's forordning, EC 714/2009
vedrerende graenseoverskridende elhandelidetindre
marked. Formalet med indberetningsmetoden for haendel-
ser er at ege samarbejdet omkringdriften af elsystemet.
Indberetningen omfatter primeert heendelser forbundet
med systemsikkerhed ogsikrer en feelles klassifikation af
heendelser. Opgerelsen af haendelser bidrager til at skabe
opmerksomhed om udviklingerielsystemet, der kan

vaere uhensigtsmaessige, men er ogsd en mulighed for

at skabe dialog omkring de bagvedliggende arsager til
hzendelser, og deraf felgende handlingstiltag. Heendelser
indberettes tilENTSO-E.

Detanbefales som supplement til ovenstdende, at Energi-
net.dk'sredegerelse for elforsyningssikkerhed inkluderer
enraxkkeindikatorer ledsagetafen forklaringafdisse
indikatorers betydningfor elforsyningssikkerheden. Indi-
katorerne fokuserer pa eventuelle uhensigtsmeessige ud-
viklingerielsystemet, herunder indgreb i markedsfunk-
tionen. Indikatorerne vedrerer bade elsystemets sikkerhed
ogtilstraekkelighed.

Relevante indikatorer kunne veere:

e anvendtstrategiskereserver

e begrensetradighed pd udlandsforbindelserne

o afkoblet forbrugbdde frivilligt og ufrivilligt

e afvisterevisionsplaner

e tvangskersler

e situation med skeerpet drift ogneddrift

¢ manglende markedskryds

e anvendt2ndauctions, nar de bliver implementeret
e udsendt “urgent market messages” om heje priser
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Anbefalinger vedrerende
opfelgende arbejde med
elforsyningssikkerhed

8 Derviderefores etfagligt forum for
droftelse af metodeudvikling for beregning
af effekttilstraekkelighed og elforsynings-
sikkerhed generelt

Opgerelsesmetoden tiludarbejdelse af prognoser for ef-
fekttilstraekkelighed ber vaere under konstant udvikling.
Forudseetninger og politiske prioriteringer, herunderi
udlandet, =endrer sig med tiden, og modeller udvikles kon-
stant. Der er et enske om at viderefere samarbejdet blandt
aktererneienmindre formel struktur end den anvendtei
dette projekt, hvorbl.a. de tekniske aspekter ved udvikling
af prognoser for effekttilstraekkelighedlebende kan dref-
tes. Herudover kan betydningen for systemsikkerheden
som felge af udviklingen med fzerre centrale og decentrale
kraftveerker, herunder forventninger til fremtidig mar-
kedsdeltagelse fra disse enheder, analyseres naermere.

Detanbefales, at et fagligt forum bestdende som udgangs-
punktafdeltagerneiarbejdsgruppen viderefores til at
droefte metodeudvikling for beregning af effekttilstraekke-
lighed og elforsyningssikkerhed generelt.

9 Anbefalingerirelation til arbejdet
omudvikling af et nyt EU Direktivom
elforsyningssikkerhed

Europa-Kommissionen vilunder den kommende revision af
elforsyningssikkerhedsdirektivet udarbejde en europaeisk
metode til vurdering af effekttilstraekkelighed i medlems-
staterne. Anbefalingerne fra projektet kan udgere et indspil
tilden danske forhandlingsposition.

10 Anbefalingerne er et fagligtinput til et
evt.lovgrundlag for El-reguleringsudvalgets
forslag om en arligredegorelse for elforsynings-
sikkerhed

El-reguleringsudvalget foreslog, at Energinet.dk udarbej-
der en arlig forsyningssikkerhedsredegerelse til ministe-
ren, som beskriver elforsyningssikkerheden historisk og
fremadrettet. Hvis der skal udarbejdes enlovmaessigram-
me for en sddanredegerelse, foreslas det, at anbefalingerne
inervearende projektetinddrages.
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