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Energiaftalen fra 22. marts 2012 igangsatte en
reekke analyser af energisystemet, herunder en
analyse om elnettets funktionalitet nar vindande-
len stiger med hovedvaegt pa perioden efter 2020.
En anden analyse defineret i energiaftalen vedrerer
udlandsforbindelser - muligheder og effekter. De
to analyser ma ses under ét, idet udlandsforbindel-
serne udgor et vigtigt element i elnettets funktio-
nalitet. Denne rapport med tilherende bilag udgor
en samlet afrapportering af begge elanalyser.

Elnettets funktionalitet ber forstas bredt. Nettet
binder produktion og forbrug sammen, ligesom net-
tet skal sikre, at ny og eksisterende produktionska-
pacitet skal kunne udnyttes, uanset hvilken tekno-
logi der er tale om. Nettet skal sikre forsyningen af
forbrugerne med hoj sikkerhed og give mulighed
for, at fleksibelt forbrug kan bidrage til balancerin-
gen af elsystemet. Endelig skal nettet via udlands-
forbindelser sikre, at Danmark kan drage nytte af et
velfungerende internationalt elmarked, bade hvad
angar fordelene ved samhandel over graenserne og
gensidig stotte i driften af landenes elsystemer.

I analysen er der med elnettets funktionalitet foku-
seret pd evnen til at levere el, nar der er eftersporg-
sel eller med andre ord at sikre forsyningen. Veer-
kernes driftsokonomi og generelle rammevilkar lig-
ger ikke inden for opdraget til denne analyse.

Forsyningssikkerheden i Danmark er meget hej, og
Danmark ligger sammen med Holland og Tyskland
i den europaiske top-3. | Sverige og Norge - begge
lande, som Danmark ofte sammenlignes med - er
omfanget af afbrydelser 3-5 gange hojere. Det skyl-
des, at nettet i Norge og Sverige er langt svagere, at
mindre af nettet er kabellagt samt et hardere klima.

Forsyningssikkerhed udgores
af net og vaerker i forening

Funktionaliteten males ved at opgere, hvornar der
er afbrydelser. Forsyningsafbrydelser kendes til-
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bage i tid, idet de males af netvirksomhederne og
indsamles systematisk af deres brancheorganisa-
tion Dansk Energi. Det fremgar af opgerelserne om
arsagen skyldes planlagte afbrydelser som folge af
arbejder i nettet, eller om det skyldes ikke-plan-
lagte afbrydelser som folge af storm eller lignende.
Omkring 3/4 af afbrydelserne skyldes distributions-
nettet, mens den resterende 1/4 skyldes transmis-
sionsnettet.

Kabelleegninger i distributionsnettene betyder
faerre afbrydelser, og da distributionsnettet under
50 kV stort set er blevet kabellagt, har omfanget af
afbrydelser veeret faldende. Tendensen forventes at
fortseette med yderligere kabellaegning i distributi-
onsnettene, hvor der primeaert er en gevinst i 50-60
KV nettene.

De seneste 10 ar har en gennemsnitsforbruger
veeret afbrudt i 45 min. pr. ar, og de seneste 5 ar har
afbrydelserne varet 25 min. i gennemsnit. Forbed-
ringen over tid kan eksemplificeres ved konkret at
sammenligne konsekvenserne af stormen 8. januar
2005 med stormen 28. oktober 2013. | 2005 var der
omfattende og lange afbrydelser, mens der i 2013
kun var fa og kortvarige afbrydelser, selv om DMI
klassificerede stormen i 2013 som vearende veerre
end i 2005. Transmissionsnettet planlaegges til at
kunne handtere fremtidens vindudbygninger og til-
passes lobende udviklingen. Systembarende net-
komponenter supplerer kraftvaerker som vaern mod
driftsfejl, ligesom afbrydelser som folge af trans-
missionsnettet forventes pa nuvaerende niveau.

| driften af elsystemet handteres en raekke tekni-
ske parametre for at sikre den ojeblikkelige balance
mellem forbrug og produktion. De kaldes samlet for
systemydelser og vedrorer bl.a. spandingsregule-
ring, spendingsstotte under fejl og inerti. Sddanne
ydelser er primeert leveret af centrale kraftveaer-
ker, men med faerre veerker til radighed arbejdes
der pa at kunne tilvejebringe systemydelser pa en
anden made. Energinet.dk vurderer, at det ostdan-




ske elsystem i normalsituationer i 2020 vil kunne
drives uden centrale kraftvaerker i drift. Det bety-
der dog ikke, at termiske veerker kan undveeres,
men afhaengigheden af, om de er i drift, reduceres
vaesentligt. Der er igangsat initiativer til at interna-
tionalisere markederne for systemydelser, saerligt
indkeb af reserver, sa de samfundsekonomisk bil-
ligste leveranderer kan aktiveres pa tveers af lande-
graenser. Det vil vaere i naturlig forlaengelse af den
eksisterende samdrift med udlandet, idet driften i
Norden og pa kontinentet i artier er baseret pa, at
det enkelte land bidrager med en forholdsmaessig
andel af det samlede behov for de hurtige reserver.
Via udlandsforbindelserne er landene derfor gensi-
digt afhaengige af hinanden for stabil forsyning.

Afbrydelser kan ud over nettet principielt ogsa
skyldes produktionsanlaeg, men historisk har der
ikke veeret effektmangel pa produktionssiden. Det
danske elsystem har de sidste to artier vaeret ken-
detegnet ved rigelig produktionskapacitet. Der vil
fremover komme mere vind i elsystemet og dermed
vaere mindre plads til termisk produktion. Samti-
dig er mange af de termiske veaerker ved at na den
tekniske levetid, og vaerkernes ekonomi er presset.
Derfor vil den termiske kapacitet blive reduceret.
De senere ar er mere end 2.000 MW kapacitet pa
ldre centrale vaerker taget ud af drift, og udviklin-
gen ventes at fortseette, ogsa pa decentrale kraft-
varmevaerker, sd perioden med den store overka-
pacitet af termisk produktion er ved at slutte. Det
gor det interessant at analysere produktionsanlaeg-
genes betydning for forsyningssikkerheden frem-
adrettet.

Simuleringer pa arene 2020 og 2025
og scenarier for 2035 og 2050

Selvom det er elnettene og driftshandelser, der
historisk har veeret arsag til afbrydelser i forsynin-
gen, er fokus pa denne analyse den termiske kapa-
citet og udlandsforbindelserne. Udgangspunktet
herfor er, at omstillingen af elsystemet med oget
produktionskapacitet i form af vind og sol presser

den eksisterende fossile produktion ud. Yderligere
sikrer elmarkedet, at el flyder frem og tilbage over
landegraenserne gennem udlandsforbindelserne.
Kabellaegning af store dele af det interne net i Dan-
mark er allerede besluttet og derfor ikke medtaget
i denne analyse. Drift af et elsystem med over 50
pct. vind - eller for den sags skyld de 30 pct. som er
omfanget i dag - er vaesentligt forskellig fra drift af
et elsystem med en mindre andel fra vind.

Til at belyse produktionskapacitetens betydning for
forsyningssikkerheden fremadrettet er der anvendt
en metode, der tager hensyn til en stor andel vind.
Det er dog ikke kun vind, der kan mangle pa en kold
klar vinterdag, idet termiske produktionsanlaeg hel-
ler ikke har en radighed pa 100 pct. De havarerer
jeevnligt og tages ud til revision. Det er derfor den
sandsynlige radighed, der afgor forsyningssikker-
heden. Forsyningssikkerheden analyseres pa en
sandsynlighedsbaseret model, der omfatter alle
produktionsanlaeg og udlandsforbindelser. Baseret
pa forbrugsprofiler foretages en Monte Carlo-simu-
lering time for time, hvor der ud fra sandsynlighe-
der ‘kastes terninger’ om, hvorvidt indenlandsk
produktion og import fra udlandet er til radighed.
Der er ogsa indlagt en sandsynlighed for, at udlan-
det ikke er i stand til at levere effekt. | hver time
registreres, om den tilgengelige kapacitet kan
daekke forbruget.

Der simuleres pa arene 2020, 2025, 2035 og 2050.
For de to forste ar er indenlandsk produktionska-
pacitet fremskrevet, bl.a. baseret pa udmeldinger
fra ejerne, samt pa formodninger om den fortsatte
udfasning af central og decentral kapacitet. For
2035 0g 2050 er der taget udgangspunkt i scenarier
feelles for alle energianalyserne. Scenarierne er kon-
strueret, sa forsyningssikkerheden er den samme;
afbrydelser som folge af effektmangel forventes at
indtraeffe hvert 10. ar, udlandsforbindelser indgar
pa lige fod med indenlandsk kapacitet, og der er
inkluderet de nuvaerende forbindelser samt udbyg-
ninger til Norge, Sverige, Tyskland og Holland.
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Resultaterne af simuleringerne for risikoen for
effektmangel er folgende:

Frem til 2025 - baseret pa fremskrivninger

» Forsyningssikkerheden forventes forbedret i
Vestdanmark og forventes opretholdt pa sam-
menligneligt niveau i @stdanmark til 2025.
Ud over risikoen for effektmangel vil der veere
afbrud i elnettene, men de forventes at veere
lavere end de historiske afbrud.

» Udviklingen i @stdanmark er felsom overfor
endringer i forudsaetninger for termisk kapa-
citet og udlandsforbindelser, herunder betyd-
ningen af en forsinket idriftseettelse af den
planlagte udlandsforbindelse tilknyttet Krie-
gers Flak. Dette forventes ikke at fa betydning
for forsyningssikkerheden, da Energinet.dk i sa
tilfeelde vil indfere alternative tiltag til at sikre
kapacitet som en overgangsordning indtil Krie-
gers Flak idriftseettes. | denne forbindelse over-
vejes strategiske reserver.

Frem til 2035 og 2050 - baseret pa scenarier

» | 2035 og 2050 afhaenger behovet for at oge
meangden af termisk kapacitet af det valgte
scenarie. | vind- og brintscenariet er der behov
for at tilfore meget ekstra kapacitet for at sikre
status quo for forsyningssikkerheden, mens
der i de to biomassescenarier kun er behov for
lidt ekstra termisk kapacitet ud over, hvad der i
ovrigt er lagt ind i scenarierne. Ud over risikoen
for effektmangel vil der vaere afbrud i elnettene,
men de forventes at vaere ens for alle scenarier.

Tiltag for at sikre forsyningssikkerheden

Der er en raekke forskellige muligheder for at sikre
forsyningssikkerheden fremadrettet. Bade nettet,
vaerkerne og forbruget vil kunne bidrage. Nar nettet
forstaerkes eller distributionsnettene kabellaegges,

forbedrer det isoleret set forsyningssikkerheden.
Regionale forskelle i risikoen for effektmangel i
Danmark vil kunne udlignes med f.eks. en ny for-
bindelse mellem @st- og Vestdanmark. Udlandsfor-
bindelser udover de allerede besluttede kan ogsa
bidrage til forsyningssikkerheden bade i Danmark
og i nabolandet, men handelsgevinster vil vaere den
primaere arsag til udbygning til udlandet.

Der findes endvidere forskellige metoder til at
opretholde den indenlandske elkapacitet pa et vist
niveau. Sadanne kapacitetsmekanismer inddeles
typisk i tre kategorier; strategiske reserver, kapaci-
tetsmarked og kapacitetsbetaling. | mange lande er
forskellige modeller under overvejelse eller beslut-
tet. Ingen af modellerne er gratis. Der er fordele
og ulemper ved alle tre modeller. Internationale
erfaringer med kapacitetsmekanismer viser, at
omkostningerne til kapacitetsbetalinger ligger i den
hoje ende, og kapacitetsbetalinger kan vaere ineffi-
ciente. | forhold til at sikre elkapacitet i elsystemet
er dette ogsa erfaringen med det danske grundbe-
lob, hvor decentrale kraftvarmevaerkeri2012-13 har
modtaget ca. 1,2 mia. kr./ar i kapacitetsbetaling.
Omkostningen til et kapacitetsmarked er meget
afhaengig af udformning, og dominerende aktorers
deltagelse giver stor risiko for markedsmagt, hvis
ikke buddene kraeves omkostningsbestemt. Strate-
giske reserver er billige, men ikke nedvendigvis en
permanent lesning, ikke mindst fordi de vanskeligt
spiller sammen med kombineret el- og varmepro-
duktion. Det skal understreges, at erfaringen med
de forskellige kapacitetsmekanismer er begraenset,
og at omkostningerne vil variere fra land til land.
Eksempelvis er den svenske strategiske reserve
indfort i et vaesentligt anderledes marked end den
italienske kapacitetsbetaling. EU-Kommissionen
resumerer i sin gennemgang, at strategiske reser-
ver har fungeret godt sammen med energimarke-
der, hvor de har vaeret anvendt i Sverige og Finland,
at de forarsager et minimum af forvridning og med
succes har inkluderet forbrugssiden.



EU-Kommissionen anferer videre, at etablering af
kapacitetsmekanismer under visse omstaendighe-
der kan veere kontraproduktive og fastholde inef-
fektiv kapacitet pa markedet.

Pa liberaliserede markeder er investeringer ikke
garanteret af staten, noterer EU-Kommissionen.
Kun, hvor der er en reel trussel mod forsyningssik-
kerheden som folge af svigtende effekttilstraek-
kelighed, bor eksisterende anlaegs driftsekonomi
blive et samfundsanliggende. Endelig anferer Kom-
missionen vigtigheden af, at der ikke skal anvendes
offentlige midler til at kompensere for reducerede
driftsindtaegter.

Fleksibelt forbrug reducerer kapacitetsbehovet.
Det kan aktiveres pa forskellige mader, men i Dan-
mark betyder fraveeret af en elintensiv industri at
volumen er lille. Det vil kunne @&ndre sig, hvis smart
grid konceptet udvikles med succes.

Sammenfattende om
forsyningssikkerheden

» Samlet set vurderes forsyningssikkerheden 10
ar frem at kunne opretholdes pa dagens niveau.
Kapacitet pa vind og udlandsforbindelser oges
som folge af vedtagne initiativer. Den termiske
kapacitet forventes reduceret, og perioden med
stor overkapacitet pa de termiske vaerker slut-
ter. Analysen viser, at der i arene omkring 2025
kan opsta behov for seerlige initiativer for at sikre
det nuvaerende niveau af forsyningssikkerhed.
Hvis kravene til forsyningssikkerheden slaekkes
i forhold til i dag, vil behovet for nye initiativer
for at sikre forsyningssikkerheden kunne udsky-
des yderligere. Omvendt vil lavere kapacitet pa
termiske veerker eller planlagte udlandsforbin-
delser fremskynde behovet for nye initiativer.
Betydningen er saerligt stor i @stdanmark, hvor
forsinkelsen af handelsforbindelsen via Kriegers
Flak kan medfere tiltag til at sikre kapacitet fx
via strategiske reserver. Forsyningssikkerheden
vil vaere pa samme niveau uafhangigt af dette.
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> Forstzerkning af nettet opvejer til en vis grad
nedgang i effekt. De seneste ars forbedringer i
distributionsnettene, primeert gennem kabel-
legning, gor, at den samlede forsyningssikker-
hed hos elforbrugerne ikke forventes at blive
darligere end de historiske forsyningsafbrydel-
ser, selv om effektsituationen skulle udvikle sig
vaesentlig mindre gunstigt end forventet. Elfor-
brugere maerker ikke, om afbrydelserne skyldes
manglende effekt eller fejl i distributionsnettet,
f.eks. pa grund af nedfaldne traeer. Yderligere har
Danmarkiinternational sammenhang en meget
hoj forsyningssikkerhed. Forsyningssikkerheden
hos elforbrugerne er overordnet robust.

> Der er forskellige muligheder for at sikre til-
straekkelig kapacitet. Det kan f.eks. veere
udlandsforbindelser, betalte reserver (strate-
giske reserver), indforelse af et effektmarked
eller oget stimulering af fleksibelt forbrug. De
samfundsekonomisk laveste omkostninger fas
formentlig ved en kombination af flere virke-
midler. Internationale erfaringer med kapaci-
tetsmekanismer viser, at omkostningerne til
kapacitetsbetalinger ligger i den hoje ende, og
dominerende aktorer gor et kapacitetsmarked
vanskeligt. Strategiske reserver er billige, men
ikke nedvendigvis en permanent losning.

» Nedgangen i termisk kapacitet folges teet nu
og ogsa fremover. F.eks. vurderer Energinet.dk,
hver gang et centralt kraftvaerk enskes taget ud
af drift, hvordan det pavirker forsyningssikker-
heden. Der er mulighed for at betale for forlaen-
get drift, sa der er tid til at indfoere kompense-
rende foranstaltninger. Det kan veere, at der ikke
er behov for at gore noget, mens opretholdelsen
af det nuvaerende niveau af forsyningssikker-
hed i andre situationer kan klares ved mindre
andringer i nettet. Lovgivningen giver desuden
mulighed for udbud af ny kapacitet af hensyn til
forsyningssikkerheden. Etablering af ny spids-
lastkapacitet kan ske pa relativt fa ar.
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Den 22. marts 2012 indgik Folketingets partier bort-
set fra Liberal Alliance en energipolitiske aftale om
udviklingen af energisektoren i perioden frem til
2020. | aftalen indgar, at der skal udarbejdes detal-
jerede analyser pa en raekke omrader.

En af analyserne vedrorer mulighederne for at fast-
holde elnettets hoje funktionalitet i en situation
med stadigt stigende andel af vindkraft med seerlig
vaegt pa perioden efter 2020. Med den besluttede
udbygning af vindkraften pa havet og den forven-
tede udbygning pa land i energiaftalen vil over 50
pct. af elproduktionen allerede i 2020 vare base-
ret pa vind. Efter 2020 skal anvendelsen af fossile
braendsler reduceres yderligere, og da vindkraft er
et af de oplagte virkemidler, vil vindkraftandelen
stige yderligere efter 2020. Sa stor en vindkraftan-
del stiller saerlige krav til, hvordan den ovrige del af
elsystemet tilrettelaegges.

Enanden af analyserne i energiaftalen er en analyse
af muligheder og effekter af udvekslingsforbindel-
ser, herunder kobling til udbygninger i nabolandene.
Analysen er i energiaftalen planlagt feerdiggjort
ultimo 2014, men da udveksling med udlandet er et
vaesentligt virkemiddel til indpasning af vindkraf-
ten i Danmark, handteres udveksling med udlan-
det i sammenhang med den ovrige del af elnettets
funktionalitet. Naervarende analyse omfatter der-
for bade elnettes funktionalitet og muligheder og
effekter af udlandsforbindelser.

Denne rapport med tilherende bilag udger saledes
en samlet afrapportering af begge elanalyser.

Analysearbejdet og resultatet heenger tet sam-
men med flere af de ovrige analyser, serligt med
fjernvarmeanalysen og analysen om den fremtidige
anvendelse af gasinfrastrukturen, hvori indgar vur-
dering af tilstanden for de naturgasfyrede decen-
trale kraftvarmeveerker. | forhold til analysen af
fijernvarmens rolle i den fremtidige energiforsyning
kigges bl.a. pa kraftvarme i forhold til ren varme-
produktion. Fjernvarmeanalysen vurderer anven-
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delse af andre teknologier til fjernvarmeproduktion
som solfangere og varmepumper. Nar andre tekno-
logier i et vist omfang erstatter kraftvarmeanlaeg-
gene, pavirker det den samlede forsyningssikker-
hed i elsystemet.

Elnettets funktionalitet ber forstas bredt. Nettet
binder produktion og forbrug sammen. Nettet skal
sikre, at ny og eksisterende produktionskapacitet
skal kunne udnyttes uanset hvilken teknologi der
er tale om. Nettet skal sikre forsyningen af forbru-
gerne og give mulighed for, at fleksibelt forbrug
kan bidrage til balanceringen af elsystemet. Og
endelig skal nettet via udlandsforbindelser sikre,
at Danmark kan drage nytte af et velfungerende
internationalt elmarked, bade hvad angar fordelene
ved samhandel over graenserne og gensidig stotte
i driften af landenes elsystemer. | forhold til elfor-
syningssikkerhed opereres normalt med to begre-
ber. Det forste vedrorer pludselige forstyrrelser i
driften af systemet sasom elektriske kortslutninger
eller uventede udfald kraftveerker, mens det andet
vedrorer tilstraeekkelig og tilgeengelig produktions-
kapacitet (kraftvaerker) og infrastruktur (net). Det
er sidstnaevnte, der er genstand for naervaerende
analyse.

Med en vindkraftandel pa mere end 50 pct. og feerre
centrale kraftvaerker til at sikre systemets stabili-
tet, vil bade transmissionsnettets og udlandsfor-
bindelsernes funktion blive vigtigere. Den teknisk-
okonomiske levetid for adskillige centrale produk-
tionsenheder er ved at veere naet og flere af de
centrale kraftveerker bliver i disse ar taget ud af
drift. Med faerre centrale kraftvaerker i drift skal der
findes andre muligheder for at opretholde forsy-
ningssikkerhed i elsystemet, og herunder stabilitet.
Ogsa de ekonomiske rammevilkar for de decentrale
kraftvarmevaerker andrer sig, f.eks. vil det arlige
grundbelob bortfalde i 2018.

Med mere vind vil der vaere behov for stoerre trans-

port af produktion vaek fra omradet, nar der er staerk
vind og lavt forbrug, mens der omvendt vil vaere
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behov for transport til omradet, nar der er hojt for-
brug og stille vejr. Det er en langsom udvikling, der
i Danmark allerede har veeret i gang i en del ar. Med
hensyn til udbygning af eltransmissionsnettet til-
tradte alle Folketingets partier bortset fra Enheds-
listen i 2008 nye retningslinjer for udbygning og
kabellzegning af elnettet. Herunder forstaerkning af
400 kV-nettet og kabellaegning og restrukturering
af 132 og 150 kV-nettet. Efterhanden som disse
initiativer gennemfores, vil eltransmissionsnettet
kunne handtere de forventede stigende maengder
vindkraft. Neervaerende analyse har derfor veeret
bredere og haft mere fokus pa det samlede elsy-
stem, og sarligt hvorvidt den haeje forsyningssik-
kerhed kan opretholdes med de endringer, der sker
i elproduktionen fremadrettet.

Der er bred politisk enighed om, at Danmark skal
vaere uafhaengigt af fossile braendsler i 2050. Det
samme galder udviklingen af energisystemet frem
til 2020, hvor rammerne er fastlagt med energiafta-
len fra 2012.

Analysen tager udgangspunkt i udviklingen i den
mellemliggende periode med fokus pa arene 2020,
2025 og 2035 og beskriver og vurderer effektsituati-
onenihhv. Vest- og @stdanmark, effekten af udbyg-
ningen med udlandsforbindelser til de omkringlig-
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gende lande, betalingsmekanismer til pavirkning
og sikring af forsyningssikkerheden samt effekten
af hhv. kraftveerker og elnettet (transmissions- og
distributionsnet og udlandsforbindelser). Vaerker-
nes driftsoekonomi og generelle rammevilkar ligger
ikke inden for opdraget til denne analyse. Saledes
vurderes ikke de store variationer i produktion pa
vandkraftanlaeg som skyldes varierende nedber og
pavirkningen pa elprisen og dermed de danske ter-
miske kraftvaerkers ekonomi. Bortfald af de decen-
trale kraftveerkers grundbelob i 2018 er forudsat
i fremskrivningen af elkapaciteten, mens ovrige
konsekvenser ved bortfaldet ikke vurderes.

Analyserne er udarbejdet under den forudsaetning,
at forsyningssikkerheden i elsystemet fastholdes
pa samme niveau som i dag. Hvis der stilles andre
krav til forsyningssikkerheden end i dag, vil det give
et andet resultat.

Analysearbejdet er udfert af Energistyrelsen og
Energinet.dk.

Retningslinjerne for gruppens arbejde er beskrevet
i notat af 15.februar 2013, som ogsa blev oversendt
til ordfererne bag 2012-energiaftalen. Notatet er
vedlagt som bilag 1
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Det nuvaerende
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Elsystemets historie

Oliekrisen i 1970erne blev en brat opvagning for
Danmark og igangsatte en udvikling, der over en
kort arreekke forte til et dramatisk skifte vaek fra
importeret olie fra den arabiske halve som braend-
sel til elproduktion over til kul, som kunne skaffes
fra hele verden. Fra 1973, startaret for den forste
oliekrise, til 1979, startaret for den anden oliekrise,
ogedes andelen af kul som braendsel i elprodukti-
onen fra 10 pct. til 90 pct.

Selvom Danmark skiftede olien ud med kul, for-
blev produktionsstrukturen dog grundlaeggende
den samme. Elproduktionen fandt sted pa store
centrale kraftvaerker placeret i umiddelbar naerhed
af de store byer og med let adgang til kelevand og
blev derfra transmitteret til de lokale forbrugsste-
der. Samtidig var Danmark allerede dengang steerkt
forbundet med udlandet med forbindelser til Norge,
Sverige og Vesttyskland. Figur 1 pa naeste side viser
opbygningen i 1985.

Oliekriserne medfarte ogsa et skifte i opvarmnin-
gen af den danske boligmasse. Fjernvarme overtog
den centrale rolle, og varmen skulle produceres i
samproduktion med elproduktion for at ege udnyt-
telsesgraden af braendslerne. Da fjernvarme pa
grund af varmetabet i rorene skal udnyttes teet pa
produktionsstedet, blev der etableret decentrale
kraftvarmeanlaeg over det meste af landet. Efter
omstilling af store dele af varmeforsyningen til
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fjernvarme forsvandt det meste af den direkte elop-
varmning. Samtidig begyndte opstillingen af vind-
moller. Forst primaert drevet af ideologiske ildsjzle,
men med tiden ogsa af statsstotte i form af subsi-
dier til savel investering som produktion. Resultatet
blev et dramatisk skifte i strukturen i elsektoren,
sadan at den blev langt mere decentral.

Figur 1 viser udviklingen fra 1985 til 2013. To ting
springer i ojnene: Der findes nu decentrale kraft-
varmeanlag over hele landet, ligesom vindmoller er
spredt over det meste af landet, og der er udbygget
med store havmolleparker.

To synkrone elomrader

Historisk har Vestdanmark veeret forbundet (dre-
vet synkront) med Kontinentet og @stdanmark med
Skandinavien. Begge omrader har en frekvens pa 50
Hz, men er asynkrone, hvorfor de to danske omra-
der i artier ikke var forbundet. 1 2010, blev det vest-
danske og ostdanske elsystem forbundet gennem
den elektriske storebaeltsforbindelse. Jaevnstroms-
forbindelser til nabolandene er lobende udbygget
siden 1960’erne.

Kapaciteten til udlandet er over arene blevet udbyg-
get betragteligt, sadan at Vestdanmark i dag er for-
bundet med Norge, Sverige og Tyskland og @stdan-
mark er forbundet med Sverige og Tyskland.
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e Centralt kraftvarmevaerk
+ Decentralt kraftvarmevark
- Vindmoller

« Havvindmeller
—— Interconnector (AC)
~—— Interconnector (DC)
—— Transmission (400 kV)

med over 0.5 MW er vist.

Figur 1. El-infrastrukturen i hhv. 1985 og 2013.
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Tabel 1 viserden nuvaerende fordeling af den danske
kapacitet pa termiske kraftvaerker og pa udlands-
forbindelserne. Det fremgar, at udlandsforbindel-
ser udgor en stor del af den samlede kapacitet.

Kapacitet (MW) DK total
Central i drift 4.600
Centrale ikke i drift 2.400
Decentral, fjernvarme 1.800
Decentral, industri* 600
Decentrale ikke i drift 100
Termisk total 9.500
Udland, import 5.100
Havvind 1.300
Landvind 3.300
Total 19.200

Tabel 1. Kapacitet pa termiske vaerker, udlandsforbin-
delser, havvind og landvind i 2013.

*Anlaeg etableret som reservekraftanlaeg er medregnet
under 'decentral industri’.

Den samlede vindkraftkapacitet er i dag pa niveau
med kapaciteten fra de centrale kraftvaerker og vil
blive betragteligt oget i de kommende ar. | Energi-
aftalen fra marts 2012 er en raekke malsaetninger
for 2020 saledes blevet konkretiseret: Der udbyg-
ges med 1000 MW havvind og 500 MW kystnaere
moller. Herudover forventes en stigning i landmaol-
leproduktionen pa ca. 1 TWh. Denne vindudbygning
forventes at medfore, at over 50 pct. af Danmarks
traditionelle elforbrug kommer fra vind i 2020. |
2012 svarede vindkraftproduktionen til 30 pct. af
det samlede forbrug.

Elnettet

Elsystemets funktionalitet

Elnettets funktionalitet ber forstas bredt, ogidenne
analyse er der med elnettets funktionalitet fokuse-
ret pa evnen til at levere el, nar der er eftersporgsel
eller med andre ord at sikre forsyningen.

For at kunne fungere kraever elsystemet, at det hele
tiden balancerer inden for et snaevert interval for
ligevaegten mellem forbrug og produktion. Tidli-
gere, hvor de centrale kraftvaerker var altdomine-
rende, var denne opgave relativt simpel, da det var
et sporgsmal om at skrue op eller ned for produk-
tionen, hvis der skete et havari eller lignende. | dag,
hvor produktionen er langt mere fluktuerende, pri-
meert pga. vindmollerne, er opgaven mere kompli-
ceret. Energinet.dk har som systemansvarlig ansva-
ret for balancen og har derfor en raekke redskaber
til sin radighed for at opretholde balancen.

Det primare redskab er produktionsplanlaegnin-
gen, som finder sted pa baggrund af spotmarkedet.
For den enkelte time i det kommende degn indmel-
der forbrugssiden (de forbrugsbalanceansvarlige
virksomheder) sit enskede forbrugsmix (antal MW
til hvilken pris) og producentsiden (de produkti-
onsbalanceansvarlige) sit enskede produktionsmix
(antal MW til hvilken pris). | spotmarkedet Nord Pool
Spot, der drives i fellesskab af de nordiske TSQO’er,
matches produktion og forbrug, og der udregnes en
markedspris. Forskellige produktionsteknologier
har forskellige omkostninger og produktionsstotte,
f.eks. har vindmoller meget lave variable omkost-
ninger og modtager stotte, hvorfor de melder en
meget lav pris ind. Omvendt har f.eks. et oliefyret
kraftvaerk meget hoje omkostninger og melder der-
for en hej pris ind. Der opstar dermed en trappe-
lignende udbudskurve for hver time i driftsdegnet.
Dér, hvor eftersporgselskurven skaerer udbudskur-
ven, fastsaettes markedsprisen, hvortil al produk-
tion afregnes.

Energinet.dk har som systemansvarlig dermed en

forventet driftsplan at arbejde ud fra. Denne plan
kendes op til 36 timer for driftstimen.
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Elpris

Markedspris
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. Vindkraft . Vandkraft

. Kulkraftvarme Kulkondens

Figur 2. Princip for fastsaettelse af markedsprisen.

Udover spotmarkedet findes ogsa regulerkraftmar-
kedet, som kommer i spil, nar driftstimen narmer
sig. Regulerkraft er bindende tilbud fra de balan-
ceansvarlige om at oge eller saenke sin produktion
eller sit forbrug, sddan at Energinet.dk som syste-
mansvarlig kan sikre balancen, hvis der sker afvi-
gelser fra driftsplanen. Tilbuddene dakker savel
effekt (MW) som pris (DKK/MW). Regulerkraften
kommer i spil, fordi de fremskrivninger, der 12 til
grund for den forventede driftsplan, aldrig er fuld-
steendig identiske med den virkelige udvikling. Hvis
f.eks. det blaeser mere i Danmark end forventet,
vil der vaere oget produktion fra de danske vind-
moller, sa der opstar overskud. Energinet.dk ma i
det tilfaelde aktivere regulerkraftmarkedet for at
skaffe nedregulering (enten lavere produktion eller
oget forbrug), sadan at forbrug og produktion igen
balancerer.

Kilden til ubalancerne, der udlignes i regulerkraft-

markedet, opgoeres efter driftsdegnet og afregnes
i det sakaldte balancemarked. Forbruget ved nogle
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balanceansvarlige vil have oversteget deres ind-
meldte forbrug, imens andres produktion vil have
oversteget deres indmeldte bud. Alle ubalancer for
den enkelte aktor i forhold til produktionsplanen
afregnes i balancemarkedet.

—

Dagen for — !
driftsdegnet Sal :
1
Spot- :
IENE :
1

l Balance-

M marked

Figur 3. Spotmarked, regulerkraftmarked
og balancemarked og neerhed til driftstimen.

For at sikre tilstraekkeligt udbud pa regulerkraft-
markedet indkeber Energinet.dk reserver, som
ejeren herefter byder ind pa regulerkraftmarkedet.
Ellers kan elsystemet risikere at veere i en situation,



hvor der ikke er nok bud i regulerkraftmarkedet til
at dekke udfald af sterste enhed. Reserverne ind-
deles i hurtige og langsomme reserver. De hurtigste
skal kunne aktiveres inden for fa sekunder, imens
de langsomste skal kunne aktiveres inden for mel-
lem 15 minutter og 90 minutter. De hurtige reserver
aktiveres automatisk, og de langsomme aktiveres
manuelt af Energinet.dk i regulerkraftmarkedet i
konkurrence med andre regulerkraftbud.

| bilag 4 indgar Energinet.dk’s strategi for syste-
mydelser 2011-15. Der er flere tiltag pa vej til at
reducere de samfundsokonomiske omkostninger
til systemydelser, bl.a. synkronkompensatorer for
tvangskorsler og internationale markeder for pri-
meere reserver. Generelt er malsetningen at inter-
nationalisere markederne for systemydelser i sa hoj
grad som muligt, sa de mest effektive leveranderer
kan blive aktiveret til at deekke landenes behov.

Balancering - konstant balance
mellem produktion og forbrug

Hos Energinet.dk overvager kontrolcentret kon-
stant elsystemet og kan gribe ind, hvis der indtreef-
fer haendelser, der pavirker stabiliteten. Aktivering
af regulerkraftmarkedet bruges i denne sammen-
hang som reaktion pa opstaede ubalancer. Jo bedre
information kontrolcentret har til radighed, jo hur-
tigere og billigere kan ubalancer fjernes. Et centralt
element er her varsling, hvor kontrolcentret forse-
ger at forudse, hvad der kommer til at ske i syste-
met. Varsling bruges pa forbrugs- og produktions-
siden, hvor vedvarende energi i form af vindkraft
for sidstnaevnte er en stadigt storre udfordring, da
produktionen herfra er ustabil og kan variere vold-
somt pa kort tid. Selv sma afvigelser fra den fak-
tiske vindhastighed kan give vaesentlige sendringer
i produktionen og dermed behovet for indgreb fra
Energinet.dk’s side. Praecise varslinger bliver derfor
utroligt vigtige.

Og med den kraftige udbygning med solceller ved
private husstande i Danmark er der kommet et
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yderligere fluktuerende element ind i elsystemet.
Produktionen herfra overvages dog ikke pa samme
made som vindkraften. Efterhanden vil ogsa fluk-
tuationer fra solcellerne spille en rolle i elsystemet.
Der er - op til et vist punkt - et konstruktivt sam-
spil mellem solceller og vind. Solceller bidrager om
dagen, hvor elforbruget er hejest - men mindre
om vinteren, hvor elforbruget er hejt. Vind bidra-
ger mere om vinteren men ikke nedvendigvis om
dagen.

O@gede handelsgevinster har i de senere ar veeret det
vaesentligste argument for at bygge udlandsforbin-
delser, og de staerkt stigende mangder af energi fra
fluktuerende kilder giver en oget vaerdi af forbindel-
serne til udlandet. Gennem udlandsforbindelserne er
det muligt at eksportere den overskydende strom og
dermed opnd en bedre pris for strommen, end det er
tilfaeldet pa et rent dansk marked. Herudover er for-
bindelsernes bidrag til forsyningssikkerheden gen-
nem oget importkapacitet ogsa en betydende para-
meter, der forventes at spille en storre rolle i frem-
tiden. Energitilsynets rapport om overvagning af
engrosmarkederne fra 2013 viser, at kapaciteten pa
udvekslingsforbindelserne det meste af tiden stilles
til radighed for markedet. Mod Norge, Sverige og det
ostlige Tyskland har mere end 85 pct. af kapaciteten
i begge retninger veeret til radighed for markedet i
forste halvar af 2013. Mellem Jylland og Tyskland har
der derimod veeret restriktioner, sa importkapaci-
teten i gennemsnit var 62 pct. Storste begraensning
skete for eksporten, hvor der blev stillet 34 pct. til
radighed for markedet. Det er saledes primaert mod
det vestlige Tyskland, at der optraeder storre restrik-
tioner pa udlandsforbindelserne.

Generelt spiller fluktuerende energikilder saerligt
godt sammen med de norske og svenske vandre-
servoirer, der fungerer som et naturligt batteri, som
kan lades eller aflades alt efter produktionsomfan-
get fra de fluktuerende kilder. Det sker reelt ved,
at prissignaler fra elmarkedet holder vandkraftpro-
duktion tilbage ved hej produktion fra vindmaoller.
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| forhold til elforsyningssikkerhed opereres normalt
med to begreber. Det forste vedrorer pludselige
forstyrrelser i driften af systemet sdsom elektriske
kortslutninger eller uventede udfald kraftveerker,
mens det andet vedrorer tilstreekkelig og tilgen-
gelig produktionskapacitet (kraftvaerker) og infra-
struktur (net). Det er sidstnavnte, der er genstand
for naervaerende analyse. Begrebet "forsyningssik-
kerhed” i elsystemet bliver ofte brugt uden at blive
nermere defineret. Elforsyningsloven indeholder
heller ikke en pracis definition af elforsyningssik-
kerheden. Energinet.dk og Energistyrelsen arbejder
her med folgende definition:

"Sandsynligheden for at der er el til radighed for
forbrugerne, nar den eftersporges.”

160
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| de senere ar har elforsyningssikkerheden ligget
omkring 99,991 pct. i Danmark. Typisk udtrykkes
elforsyningssikkerheden dog ved den gennemsnit-
lige tid, hvor der ikke er el til radighed for en for-
bruger. De 99,991 pct. svarer til, at der har mang-
let strom i 45 minutter i lobet af et enkelt ar for en
gennemsnitsforbruger. Lokalt er der store varia-
tioner. Nogle forbrugere kan have oplevet strom-
svigt i adskillige timer pa et ar, imens de fleste kun
sjeldent oplever stromsvigt. Tre fjerdedele af tiden
uden forsyning skyldes fejl og afbrydelser i distri-
butionsnettet, sadan at blot ca. 10 minutter stam-
mer fra fejl i transmissionsnettet. Figur 4 viser, hvor
mange minutter forbrugerne i gennemsnit ikke fik
leveret strom i de enkelte ar fra 1990 til 2011. Tal-
lene daekker de samlede afbrydelser uanset om det
skyldes det lokale distributionsnet eller det over-
ordnede elsystem.
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Afbrudsminutter

0 1990(1991|1992 (1993|1994 |1995|1996|1997|1998| 1999| 2000|2001 | 2002| 2003| 2004 | 2005| 2006 | 2007| 2008| 2009| 2010| 2011
I Uden for eget omrade 18| 18| 14| 64| 21| 79| 69| 25| 33| 46 31| 14| 258(107,2] 45 43| 18 36| 20 27 33 40
I Force majeure i eget omrade 1004/ 0O 0] 61,0/ 08/ 28/ 0 0] 03
I Planlagt i eget omrade 0,1 0| 01 0 0 0 of 31| 43| 29 39 24| 30| 45 37| 48| 72| 109 76| 52| 38| 45
I Folgeafbrud i eget omrade ol 01| 0.2
I Fejliegetomréde 27,4\ 17,7| 16,1| 35,3| 19,0| 22,7 22,7| 19,8| 25,1| 26,0 28,5 19,5| 25)9| 16,9| 16,7| 25,6| 26,5/ 20,8| 15,5| 12,9| 11,1| 14,2

Figur 4. Leveringssikkerhed i distributionsnettet perioden 1990-20111.

1. Bygger pa data fra Dansk Energi. Mere information: http://www.danskenergi.dk/AndreSider/NetTeknik/Fejl_og_afbrud.aspx
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Arsag til afbrydelse Distributionsnet
Gennemsnitlig e
afbrydelse 2002-11 35 min./ar
Gennemsnitlig

afbrydelse 2007-11 25 min./ar

Transmissionsnet

10 min./ar

0,2 min./ar

Effektmangel i DK

0 min./ar

0 min./ar

Tabel 2. A°rsager til forsyningsafbrydelse i Danmark. Tallene er afrundede gennemsnitstal for perioden, da der er store

variationer fra ar til ar.

| de senere ar er store dele af distributionsnettet
kabellagt, hvilket har oget robustheden mod vejr
og vind. Samtidig investeres der i systembaerende
anlaeg, der forbedrer den tekniske kvalitet i elsyste-
met. Begge dele bidrager til at hojne elforsynings-
sikkerheden. Af Tabel 2 og Figur 4 ses, at den gen-
nemsnitlige afbrydelse i bade distributionsnettet
og transmissionsnettet er faldet. Pa Figur 5 neden-
for er opgjort afbrudsminutter for en gennemsnits-
forbruger, som skyldes transmissionsnettet. Som
det fremgar af figuren, er det pa transmissionsni-
veau enkelthandelser i enkelte ar, der pavirker for-
syningssikkerheden.

. 80
s
5 70
Z
= 60
3
(a8
= 50
£
2
@ 40
2
gé 30
B 20
EQ
N~
€3 10
- 5

19901991 (1992 (1993|1994 (1995|1996 1997 | 1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012‘

Afbrudsminutter
(estimeret)

17

75

Figur 5. Leveringssikkerhed i transmissionsnettet.
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Siden 1990 har der veeret tre sterre haendelser i
transmissionsnettet, der har givet anledning til
storre afbrydelser: | 2002 var omkring en million
mennesker i det nordlige og vestlige Jylland uden
stromiop til tre timer som folge af to fejl, der opstod
uafhaengigt af hinanden i det vestdanske trans-
missionsnet. | 2003 blev hele @stdanmark ramt af
stromafbrydelse. Den primaere arsag var en dobbelt
samleskinnefejl pa en koblingsstation i Sydsverige,
som medferte et udfald af fire 400 kV-ledninger og
to blokke pa kernekraftvaerket i Ringhals. Forud var
der sket et udfald af kernekraftvaerket Oskarshamn
blok 3. Resultatet var et spandingskollaps i Sydsve-
rige og i @stdanmark. | Danmark havde de forste
forbrugere strom efter et par timer, og de sidste
efter ca. seks timer. Senest i 2005 var en orkan skyld
i, at omkring 200.000 husstande over hele Danmark
mistede stremmen. Siden 2005 har der ikke veeret
vaesentlige afbrydelser, som skyldes transmissions-
nettet.

Som det fremgar ovenfor, er det afbrydelser i det
danske net, der har veeret arsag til forsyningsafbry-
delserne. Uanset, at det er nettet, der giver anled-
ning til de fleste afbrydelser, er det interne danske
transmissions- og distributionsnet i international
sammenhang meget staerkt. Frem til 1980’erne var
den arlige stigning i elforbruget 5-10 pct., hvilket
kraevede nye net og nye vaerker. En arraekke efter
stigningen i elforbruget fladede ud fortsatte udbyg-
ningen med net og vaerker. Det har resulteretiet -i
international sammenhang - meget staerk net.

Et elsystem uden termiske kraftvaerker?
Traditionelt har elsystemet vaeret bygget op om

centrale termiske kraftvaerker, som har leveret
bade energien og de systembarende egenskaber
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til elsystemet f.eks. spaendingsregulering og kort-
slutningseffekt til at sikre stabiliteten i elsystemet.
Med stigende maengder fluktuerende elproduktion
fra vind og sol samt en oget europaeisk markeds-
integration vil indenlandsk termisk kraftvaerkska-
pacitet ikke veere den dominerende leverandor af
energi til fremtidens elsystem. Samtidig kan de
systembarende egenskaber leveres til en lavere
samfundsekonomisk omkostning fra synkronkom-
pensatorer, VSC-anlaeg og Statcoms. | 2020 for-
ventes det ostdanske elsystem i normalsituationer
at kunne drives uden termiske kraftvaerker. Der
vil dog fortsat vaere behov for termiske anlaeg til
reserve mv.

| fremtidens elsystem har man ikke behov for hele
den nuveaerende kraftvaerkskapacitet, men der vil
i nogle situationer i en arraekke frem fortsat veere
behov for central kraftvaerkskapacitet bl.a. til at
regulere den reaktive effekt, der ikke kan leveres
af synkronkompensatorer. Fleksibilitet pa andre
kraftvaerker vil vaere nedvendig som backupkapaci-
tet og til regulering, hvis der sker udfald af enheder
i elsystemet, eller nar vinden ikke blaeser, og solen
ikke skinner. Desuden skal man have nedstartsmu-
ligheder, sa nettet kan startes op igen efter et
blackout. Kraftvaerkerne behover dog ikke at veere
lokaliseret i Danmark, men kan vare lokaliseret i
nabolande, hvortil Danmark har elforbindelser. Pa
nuvaerende tidspunkt kraever internationale regler,
at et omrade har indenlandske driftsreserver, men
disse regler kan pa sigt blive a@ndret. Elsystemet
kan derfor pa sigt udvikle sig, sa der ikke er behov
for indenlandsk kraftvaerkskapacitet, hvis det viser
sig at veere mere samfundsekonomisk attraktivt at
anvende fleksible anlaeg placeret i andre lande end
Danmark.

23




Distributionsnettene

Ligesom i andre europaeiske lande skyldes afbrud-
dene i Danmark hovedsagelig afbrud i de lavere
spendingsniveauer. Historisk har afbruddene i
distributionsnettene varet ca. 35 minutter om aret
for en gennemsnitsforbruger. Trenden har dog
vaeret nedadgaende, og de seneste ar har afbrud-
dene ligget pa ca. 25 minutter om aret for en gen-
nemsnitsforbruger. Afbrud i distributionsnettene
kan ikke undgas, da der altid vil veere f.eks. mate-
rialeskader og planlagte udkoblinger.

Som det fremgar af Figur 6, er der siden ar 2000
gennemfort mange kabellaegninger i distributions-
nettene, sd robustheden over for voldsomt vejr er
oget. | 2015 vil stort set hele lavspaendingsnettet
vaere kabellagt. 1 1999 og 2005 forarsagede orkaner
i distributionsnettene i alt 160 afbrudsminutter, og
lignende haendelser i fremtiden forventes at med-
fore markant faerre afbrudsminutter. Fremadrettet
forventes distributionsnettene at medfore afbrud
svarende til ca. 20-25 minutter for en gennemsnits-
forbruger pr. ar i gennemsnit, dvs. lavere end det
historiske gennemsnit.
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Figur 6. Kabler i procent af samlet ledningslaeengde i hele landet (kilde Dansk Energi).
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Den statistiske sammenhang mellem kabellagte
distributionsnet og antallet af afbrudsminutter er
pa europaisk plan vist pa Figur 7.
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Figur 7. Sammenhang mellem kabellzegning og forsyningsafbrydelser i Europa (kilde CEER).

Transmissionsnettene

Som beskrevet tidligere i dette kapitel, har afbrud
i transmissionsnettene varet gennemsnitlig ca. 10
minutter om aret udelukkende pga. systemfejl i
2002 0g 2003. | fremtidens elsystem vil fluktuerende
vind- og solproduktion i hojere grad dominere elsy-
stemet og stille storre krav til elsystemets regule-
ringsevne end i dag. Samtidig bidrager vind- og sol-
kraft ikke pa samme made som centrale kraftveer-
ker med spaendingsregulering, kortslutningseffekt
og inerti, hvilket er nedvendigt for at have et elsy-
stem, der er robust over for fejl. Systemsikkerheden
forventes dog at kunne fastholdes i fremtiden, da
systembarende netkomponenter og udlandsfor-
bindelser bidrager til at sikre elsystemets regule-
ringsevne og robusthed.

En anden arsag til afbrud i transmissionsnettene
kan potentielt vaere mangel pa produktion af strom,
dvs. effektmangel. Historisk har der aldrig veeret
afbrud i transmissionsnettene pga. effektmangel.
Den termiske kapacitet i elsystemet forventes dog
fortsat at blive reduceret i fremtidens elsystem, og
pa sigt kan en mangel pa effekt derfor opsta. Af
disse arsager undersoger de nedenstaende afsnit
risikoen for effektmangel i produktionssystemet.
Fejl i distributionsnettene, som historisk og i frem-
tiden forventes at udgere en overvejende del af
afbruddene hos elforbrugerne, er saledes ikke med-
taget i beregningerne. Ligeledes er der ikke medta-
get afbrud pga. systemsikkerhed, f.eks. spaending-
skollaps ved fejl, hvilket har forarsaget alle histori-
ske afbrud i transmissionssystemet.
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| international sammenligning er den danske for-
syningssikkerhed meget hoj. Figur 8 viser minutter
uden forsyning pa tvaers af europaiske lande fra
1999 til 2010. Danmark, Tyskland og Holland har
alle fa afbrudsminutter, hvilket betyder at forsy-
ningssikkerheden i disse lande er hojest.
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Figur 8. Forsyningssikkerheden opgjort som minutter uden forsyning i europaeiske lande 1999-2010 (kilde CEER).

Bidragydere til forsyningssikkerheden er termiske
vaerker - centrale og decentrale, vindmoller, solcel-
ler samt muligheden for traek pa nabolandene via
udlandsforbindelserne.

| forhold til elforsyningssikkerhed opereres normalt
med to begreber; systemsikkerhed og systemtil-
streekkelighed. Det forste vedrerer pludselige for-
styrrelser i driften af systemet sasom elektriske
kortslutninger eller uventede udfald af kraftveaerker.
Drift af elsystemet tilretteleegges derfor med reser-
ver, sa nar produktion pa et anlaeg falder ud, treeder
et andet produktionsanlaeg til. Det andet begreb
handler om, hvorvidt der er tilstraekkelig og tilgeen-
gelig produktionskapacitet (kraftvaerker) og infra-
struktur (net). Historisk har vind og sol ikke vaeret
medregnet.
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Forsyningssikkerheden pavirkes sdledes bade af
den samlede eleffekt i systemet og af driftsforstyr-
relser. Analysen forholder sig primaert til, hvorvidt
der er tilstreekkelig effekt til radighed - bade net
og veerker. | Danmark har eleffekten til radighed de
seneste 20 ar veeret meget hoj. Der blev i 1990’erne
udbygget bade med decentrale kraftvarmevaerker
og med centrale kraftvarmevaerker. Der har saledes
i en lengere arraekke vaeret omkring 10 GW termisk
produktionskapacitet til radighed samt vind og
udlandsforbindelser, mens det maksimale forbrug
har vaeret omkring 6-6,5 GW. Af opgorelsen i Tabel
1 fremgar det, at der fortsat er 9,5 GW pa termiske
anleg i Danmark. Hertil kommer kapaciteten pa
udlandsforbindelserne og kapaciteten pa vindmal-
ler og solceller, totalt mere end 19 GW.



Forsyningssikkerheden frem mod 2020

Opretholdelse af den heje forsyningssikkerhed i
elsystemet med stigende andel vindkraft skal bade
kunne handtere den stigende fluktuerende pro-
duktion og vaere robust over for nedbrud og havari.
Frem til 2020 vil vindproduktionen stige fra 30 pct.
i dag til over 50 pct. i 2020. Det vil stille storre krav
til elsystemets fleksibilitet. Analysen og simulerin-
gerne tager udgangspunkt i, at forsyningssikkerhe-
den fastholdes pa det nuvaerende niveau. Da forsy-
ningssikkerheden som naevnt sikres af forskellige
teknologier, opridses nedenfor tendenserne for de
enkelte bidragydere. Nedenfor beskrives forvent-
ningen til forsyningssikkerheden i 2020. Den er bl.a.
baseret pa simuleringerne, som fremgar af kapitel
6.

De termiske varker bliver zldre. Den primare
udbygning af decentrale vaerker fandt sted i lobet
af 1990’erne, ligesom de nuvaerende centrale anlaeg
overvejende blev etablereti 1990’erne. Tidligere var
elproduktion mange vaerkers primare indtjenings-
kilde, men med den megen vedvarende energi og
dens subsidiering er veaerkernes konkurrenceevne
kommet under pres. Der er sket en glidning af veer-
kernes indtjening over pa varmesiden. Her presses
seerligt de gasfyrede decentrale vaerker af braend-
selspriserne og af konkurrence fra afgiftsfritagede
biomassekedler. Pa sigt er der yderligere usikker-
hed omkring de decentrale vaerker, nar grundbelo-
bet falder bort i januar 2019. Alderen samt ringere
indtjening fraelproduktion betyder, at den termiske
kapacitet, som hidtil er blevet opfattet som primeaer
bidragsyder til forsyningssikkerheden, reduceres.
Udviklingen folges taet. Energinet.dk og Energisty-
relsen forventer samlet set et fald i kraftveerkska-
pacitet til 5-6.000 MW i 2020. Bilag 2 indeholder en
mere detaljeret beskrivelse af de forudsatninger,
der er lagt til grund for denne vurdering.

Elnettet

@gede handelsgevinster har vaeret det vaesentligste
argument for at bygge udlandsforbindelser, men
forbindelserne til udlandet bidrager ogsa vaesentligt
til forsyningssikkerheden. Energinet.dk planlaeg-
ger forstaerkninger af forbindelserne til Tyskland
og Holland. Derudover underseoges ekonomien i at
etablere en ny forbindelse til England. Bilag 2 inde-
holder en gennemgang af projekter for udlandsfor-
bindelser og interne forbindelser frem mod 2020.

Vind og sol bidrager ogsa til forsyningssikkerheden,
men historisk har elsektoren ikke medregnet bidrag
herfra. | et elsystem som det danske, hvor vindan-
delen forventes at overstige 50 pct. allerede i 2020,
giver det ikke mening fortsat at negligere bidrag
fra sol og vind til forsyningssikkerheden. Simule-
ringer for dagens elsystem indikerer, at vindens
bidrag til forsyningssikkerheden groft sagt svarer
til spidslastkapacitet pa 500 MW. Vinden reducerer
den simulerede effektmangel til under det halve
af, hvad den ville have vaeret i et system uden vind.
Hvis bidrag fra vind ikke medregnes, vil der ske en
overinvestering i termiske vaerker. Bidrag fra disse
teknologier medregnes i narvaerende analyser.
Kapitel 6 beskriver metoden, og bilag 7 indeholder
en detaljeret beskrivelse af, hvordan de medregnes,
ligesom myter om, at de ikke bidrager, aflives. Fordi
sol og vind har noget lavere radighed end termiske
anleg, er verdien historisk set ikke indregnet i
effektbalancer anvendt til at vurdere forsyningssik-
kerheden med, men selv det bedste termiske anlaeg
har heller ikke en radighed pa 100 pct. Derfor er de
forskellige teknologiers bidrag til forsyningssikker-
heden reelt et spergsmal om sandsynligheden for
deres radighed.

Endelig vil styring af dele af elforbruget ogsa kunne
bidrage til forsyningssikkerheden. | de tre nordiske
lande, hvor der er storforbrugere i trae- og papirin-
dustrien, meldes allerede i dag forbrug ind pa regu-
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lerkraftmarkedet. | Danmark er der i disse ar fokus
pa fleksibelt forbrug fra elbiler og varmepumper.
Potentialet er stort, men udnyttes dog ikke, og det
forventes, at der vil ga adskillige ar, for elbiler og
varmepumper vil kunne fa betydning i det samlede
billede. Det vil i hoj grad vaere ekonomien, der bliver
afgerende for, om det er forbrugs- eller produkti-
onssiden, der sikrer fleksibiliteten i elsystemet.

Samlet set vurderes kapacitet til radighed i 2020 at
vaere som det fremgar af Tabel 3:

Kapacitet (MW) 2013 2020

Central i drift 4.600 4.100
(Centrale ikke i drift) (2.400) -
Decentral, fjernvarme 1.800 1.100

Decentral, industri 600 600

(Decentral ikke i drift) (100) -
Termisk total i drift 7.000 5.800
Udland, import 5.100 7.900
Havvind 1.300 2.700
Landvind 3.300 3.000
Total 19.200 19.400

Tabel 3. Vurdering af kapacitet pd termiske veerker,
udlandsforbindelser og vind i 2013 og 2020.

Danmarks nabolande oplever ogsa andringer i
deres effektbalancer. ENTSO-E, samarbejdsorga-
net for de europaeiske TSO’er for elektricitet, for-
venter jf. Figur 9 en forringet effektbalance i bade
Danmark, Sverige og Tyskland, mens der derimod i
Norge vil vaere en forbedret effektbalance. Danmark
og Tyskland forventes sdledes at have en negativ
effektbalance (pa hhv. 28 pct. og 1 pct. af produkti-
onskapaciteten), mens Norge og Sverige fortsat vil
have en positiv effektbalance (hhv. 18 pct. og 3 pct.
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af produktionskapaciteten). Bilag 6 indeholder en
omverdensbeskrivelse med flere detaljer omkring
situationen i nabolandene i perioden frem til 2020.

| kapitel 6 gennemgas resultaterne af simuleringer
af forsyningssikkerheden. | 2020 er forsyningssik-
kerheden ikke kritisk med de valgte forudsaetnin-
ger om udviklingen i nabolandene og vurderingen
af indenlandsk kapacitet. Det forventes saledes, at
der pa denne side af 2020 ikke vil vaere problemer
med at skaffe effekt, sa laenge Danmark har forbin-
delser til flere forskellige lande. | @stdanmark kan
skrotning af veerker ud over det forventede eller
forsinkelsen af Kriegers Flak udlandsforbindelsen
medfore, at der skal nye initiativer til at sikre forsy-
ningssikkerheden i @stdanmark. Energinet.dk over-
vejer i den forbindelse en lesning i form af indkeb
af strategiske reserver i en overgangsperiode. Som
navnt i kapitel 3 stilles det meste af kapaciteten pa
udlandsforbindelserne til radighed for markedet.
Mod Norge og Sverige, hvor der er overskud af kapa-
citet jf. Figur 9 nedenfor, opleves faerrest restriktio-
ner. Mod Tyskland, hvor ENTSO-E forventer en lille
negativ effektbalance, har der veeret storre restrik-
tioner pa handelskapaciteten, primaert i retning ud
af Danmark. | forhold til forsyningssikkerheden er
det af stor veerdi, at der er nasten fuld radighed
over udlandsforbindelser til omrader med positiv
effektbalance samt at de restriktioner, der forekom
i forste halvar af 2013, ikke var pa importen til Dan-
mark.

EU-Kommissionen laegger stor vaegt pa at kapaci-
teten pa forbindelserne mellem landene stilles til
radighed for markedet. Det er et helt centralt ele-
ment i et velfungerende feelles europaisk elmar-
ked. Saledes har Sverige indfort fire prisomrader
for at afspejle flaskehalse i det interne net, fremfor
at regulere pa handelskapaciteten over @resund.
Dette er sket efter pres fra EU.



&

P - Maksimal tilgeengelig produktionskapacitet
(eksklusive driftsreserver).

C - Spidsbelastning.

B - Effektbalance.

N

P 15.990
C 17.300
B -1.310

P 29.400
C 24.000

DK1-England

COBRAcable

B 5.400 "
y 27.900
27.000 Ay
900

C
B

e

mmmmmm=

Figur 9. Effektbalance i Norden, Holland og Tyskland for 2020 (kilde ENTSO-E).
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Med Energiaftalen fra marts 2012 blev udviklingen
frem mod 2020 konkretiseret. Konsekvenserne af
aftalen indgar nu i Energistyrelsens basisfremskriv-
ning og i Energinet.dk’s planlaegning.

Regeringsgrundlaget fra oktober 2011 laegger op
til, at Danmark er 100 pct. forsynet af vedvarende
energi i 2050. Den forrige regerings udmelding fra
september 2010 lagde op til 100 pct. uafhaengig-
hed af fossile breendsler pa lang sigt. Efter Klima-
kommissionens arbejde var det formodningen, at
"lang sigt” var omkring 2050. Yderligere har EU en
malsaetning om at reducere drivhusgasudlednin-
gen med 80-95 pct. i 2050. Dette mal indebeerer, at
energisektoren skal veere stort set drivhusgasneu-
tral.

Der star saledes et bredt politisk flertal bag hoved-
treekkene af energisystemet i 2020 og pa lang sigt.

Hvad angar de mellemliggende ar og 2035 lagger
regeringsgrundlaget op til, at el- og varmeforsy-
ningen er fossilfri allerede i 2035. Kul i kraftvaerker
samt oliefyr udfases i 2030. Den forrige regering
lagde desuden op til 30 pct. vedvarende energi i
2025, herunder mere biomasse og affald pa de cen-
trale veerker.

Scenarier for 2035 og 2050

Energistyrelsen har til brug for alle analyserne
opstillet 5 scenarier for 2035 og 2050. Disse defi-
neres ud fra de energipolitiske rammer, jf. ovenfor,
samt under hensyn til potentialet for biomasse,
biogas og affald, idet disse er de eneste "tilladte”
braendsler i 2050. Til sammenligning er der lavet et
teoretisk fremtidsbillede, hvor der ses bort fra alle
malsatninger, og fossile braendsler er tilladt.

Scenarierne bidrager til at belyse spillerummet for
den fremtidige danske energiforsyning og danner
en faelles ramme om de analyser, der blev igangsat
med energiaftalen fra 2012. Scenarierne er beskre-
vet i en separat publikation.

Elnettet

Nettoenergiforbruget i scenarierne er beregnet pa
en forbrugsmodel, der inkluderer tre forskellige
niveauer af energibesparelser, herunder omkost-
ninger dertil (reference, moderate besparelser og
store besparelser). Der medregnes el, fjernvarme,
procesvarme, individuel opvarmning og transport-
energi (inkl. al flytrafik og indenlandsk skibstrafik).

Energiproduktionen i scenarierne er gennemregnet
pa en energibalancemodel inkl. timesimulerings-
modul, der inkluderer alle ovrige omkostninger.
Braendselsprisudviklingen antages at veaere i over-
ensstemmelse med de tre scenarier i World Energy
Outlook (Current Policies Scenario, New Policies
Scenario, 450 Scenario). Teknologidata tages fra de
nyeste teknologikataloger.

Der er foretaget en driftssimulering med henblik
pa at sikre, at scenarierne er teknisk realiserbare
og kan daekke energieftersporgslen time for time.
Scenarierne er desuden vurderet med hensyn til
forsyningssikkerhed samt felsomhed for forskellige
forudsaetninger.

| alle fire fossilfri scenarier er energisystemet i
2050 baseret pa 100 pct. vedvarende energi, og el
og varme baseret pa 100 pct. vedvarende energi i
2035. | alle scenarier regnes med moderate ener-
gibesparelser. Der er regnet med ca. 6000 MW
udlandskapacitet (inkl. Kriegers Flak). | alle scena-
rier tilstraebes, at der ikke forekommer netto-el-
import i normalar. Der antages placeret biobraend-
stoffabrikker i Danmark, og disse integreres i el- og
varmeforsyningen.

» Vindscenariet: Bioenergianvendelsen begraen-
ses til omkring 250 PJ, nogenlunde svarende til
det danske potentiale og ca. 100 PJ mere end i
dag. Der foretages en massiv elektrificering af
transport- og varmesektoren. Vindkraft bliver
den baerende teknologi i elproduktionen, men
der vil ogsa veere bidrag fra solceller og kraftvar-
meveerker. Opvarmning baseres i vidt omfang pa
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overskudsvarme (til fjernvarme) fra biobraend-
stoffabrikker, kraftvarme samt elvarmepumper,
hvis behovet er ved lave og moderate tempera-
turer. Varmekilder til varmepumperne er ude-
luft, havvand, spildevand og geotermisk varme.
Til mellem- og hejtemperaturvarme i industrien
bruges kraftvarme, el og biomasse. En stor del af
personbilerne forsynes med el. Det geelder ogsa
jernbaner og en del af varebilerne og busserne.
Resten af transporten forsynes med biobraend-
stoffer og syntetisk naturgas baseret pa biogas.
Der produceres i et vist omfang brint ud fra vind-
mollestrom som supplement til bioenergianven-
delsen. Vindscenariet ligger taet op ad det sce-
narie, som Klimakommissionen opstillede2, som
Energistyrelsens gamle vindscenarie3 og som
Energinet.dk’s vindspor4.

Biomassescenariet: Energisystemet designes
til et samlet bioenergiforbrug omkring 450 PJ
inkl. affald og inkl. eventuelle konverteringstab
i udlandet, dvs. noget mere end i vindscenariet.
| dag er biomasseforbruget omkring 100 PJ. Bio-
massescenariet indebaerer en betydelig import
af biomasse. Det er som i vindscenariet nedven-
digt med en vis elektrificering, idet 450 PJ bio-
energi langt fra raekker til at erstatte kul, olie og
naturgas med ueendret struktur af energisyste-
met. Transporten baseres pa biobrandstoffer og
el. El- og fjernvarmeforsyningen baseres fortsat
pa en vis del kraftvarme. Vindkraft anvendes
ogsa i vaesentligt omfang - men mindre end i
vindscenariet. Opvarmning i boliger og industri
baseres pa biomasse og el (via varmepumper,
hvor dette er muligt).

Bio+scenariet: Et "traditionelt” braendselsbase-
ret scenarie, hvor kul, olie og naturgas erstat-
tes med bioenergi. Transporten baseres pa bio-
breendstoffer og (i beskedent omfang) el. El- og
fiernvarmeforsyningen baseres fortsat pa kraft-

varme. Vindkraft anvendes ogsa i vaesentligt
omfang - men kun pa 2020-niveau, dvs. omkring
50 pct. af det klassiske elforbrug i 2020. Opvarm-
ning i boliger og industri baseres pa biomasse og
(i moderat omfang) el (via varmepumper, hvor
dette er muligt). Der importeres store maengder
biomasse, herunder biobraendstof. Der sigtes
ikke imod begraensning af bioenergiforbruget,
der kommer til at ligge pa godt 700 PJ, dvs. et
braendselsforbrug nogenlunde som i dag.

> Brintscenariet: | dette scenarie sigtes mod
begraensning af bioenergiforbruget til et absolut
minimum pa knap 200 PJ bioenergi (biomasse,
biogas og affald), lidt over hvad der anvendes i
dag (men anvendt i andre sektorer end i dag).
Scenariet afspejler en situation, hvor der er
ekstra fokus pa baeredygtighed og alternative
anvendelser af biomassen uden for energisekto-
ren, eller hvor risikoen for hoje biomassepriser
vurderes som meget stor. Scenariet indebeerer
derfor (foruden endnu mere vind end i vindsce-
nariet) en betydelig brintproduktion.

¥ Fossilscenariet: Til sammenligning er der lavet
et fremtidsbillede, hvor der ses bort fra alle
malsaetninger, og fossile braendsler er tilladt.
Da kul er det billigste braendsel med den forud-
satte COx-pris, er referencen karakteriseret ved
en stor kulanvendelse bade til el og varme. Olie
og naturgas anvendes til transport, decentral
kraftvarme m.m. Da elbiler og vindkraft med de
anvendte teknologidata er okonomisk fordelag-
tige teknologier, er disse ogsa lagt ind i referen-
cen. Vindkraft dog kun pa biomasse-scenariets
niveau.

Scenarierne konstrueres ved "back-casting”. Dvs.
forst konstrueres en 2050-energiforsyning, der er
konsistent med malsaetningerne. Dernast konstru-
eres en 2035-energiforsyning, der er konsistent

Gron energi. Dokumentationsdel til Klimakommissionens samlede rapport. ISBN www 978-87-7844-882-8. 2010.
Fossil uafhaengighed 2050. Analyse af forskellige systemer. Energistyrelsen 16. september 2010.

Samt Folsomhedsanalyser pa fossiluafhangige scenarier. Energistyrelsen 5. oktober 2010.

Energi 2050. Vindspor. Energinet.dk. Dok. 6357/11, sag 10/33/3378.
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Elnettet

med de energipolitiske mal for 2035, som beskri-
ver en energiforsyning, der er "pa vej” mod 2050,
og som beskriver en energiforsyning der er mulig at
overga til fra 2020. Situationen i 2020 defineres af
Energistyrelsens Basisfremskrivning fra 2012.

Elproduktion 2050

| Tabel 4 ses kapaciteterne i elsystemerne 2035 og
2050 i de forskellige scenarier. Kapaciteten i gas-
turbiner (GT) er beregnet residualt saledes, at for-
syningssystemets (inkl. udlandsforbindelsernes)
bidrag til afbrydelse af elforbruget bliver mindre
end 10-5, dvs. en sterrelsesorden mindre end net-
tets bidrag. Herved sikres, at den samlede forsy-
ningssikkerhed holdes pa dagens niveau.

2035 (MW) Vindkraft Solceller CKV DKV IKV Affald GT* Total
Fossil 5.150 800 2.776 1.425 712 319 300 11.482
Bio+ 5.600 750 2.776 864 656 319 200 10.665
Biomasse 7.000 1.000 2.776 684 656 319 400 12.835
Vind 8.500 1.000 1.421 1.026 410 319 900 13.576
Brint 9.500 1.000 1.421 684 445 319 900 14.269
2050 (MW) Vindkraft Solceller CKV DKV IKV Affald GT* Total
Fossil 8.500 800 1.575 1.425 488 366 1400 14.554
Bio+ 6.000 1.000 2.400 864 516 366 400 11.546
Biomasse 8.500 2.000 2.040 684 516 366 1000 15.106
Vind 17.500 2.000 - 684 305 366 4600 25.455
Brint 21.000 2.000 - 684 445 366 4600 29.095

Tabel 4. Installeret kapacitet i 2035 og 2050 i de 5 scenarier. Forelobige data. CKV = centrale kraft(varme)vaerker, DKV
= decentrale kraft(varme)vaerker, IKV = industrielle kraftvarmevaerker.

* Det er beregningsmaessigt antaget, at den elkapacitet, der mangler for at opna tilfredsstillende forsyningssikker-
hed, etableres som gasturbiner. Men det kunne ogsa vaere anden kapacitet eller forbrug.
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| Tabel 5 ses den beregnede elproduktion og import/
eksport 2050. | vind- og brintscenariet er vindkraft-
produktionen altdominerende, men ogsa i biomas-
sescenariet er den betydelig. Selv i Bio+ scenariet
udger den knap halvdelen af den samlede elpro-
duktion. Kraftvarme- og kondensproduktionen er
storst i Bio+ scenariet.

Eludvekslingen med udlandet er betydelig i alle sce-
narier. | vind- og brintscenariet er elimporten og
eleksporten nogenlunde ens. Der importeres, nar
det bleeser meget lidt og eksporteres, nar det blee-
ser rigtig meget. | biomasse- og navnlig i bio+ sce-
nariet er der en betydelig netto-el-eksport. Dette er
ogsa tilfeeldet i det fossile scenarie. Det skyldes de
forudsatte priser kombineret med rigelig kapacitet
i vindrige perioder.

Braendsels-
Scenarie PJ Vind Solceller KV Kondens fabrikker  Elimport Eleksport Total
Vind 246,2 6,1 24,6 5,0 3,9 46,7 -51,9 280,6
Biomasse 113,3 6,1 34,9 33,4 4,8 15,4 -427 165,3
Bio+ 75,9 31 39,7 40,1 5,2 54 -46,4 1229
Brint 2954 6,1 21,2 4.4 3,0 45,5 -55,7 320,1
Fossil 1132 2,4 63,2 23,6 0,0 6,9 -62,1 147,1

Tabel 5. Beregnet elproduktion, elimport og —eksport i PJ for 2050.
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Figur 10. Elproduktionens sammensatning i de 5 scena-
rier i 2050. Grafisk illustration af Tabel 5.

| Figur 10 ses elforbruget i 2050 i de 5 scenarier.
Det store forbrug i breendselsfabrikker gar til at
lave brint, der bruges til at opgradere biogas, bio-
kerosen og biodiesel. Der er i vind- og brintscena-
riet meget store kapaciteter i afbrydeligt elforbrug.
| vindscenariet drejer det sig om brintfabrikker
(~4600 MW), varmepumper i fjernvarme og proces
(~500 MW), individuelle varmepumper (~800 MW)
og elkedler (~2300 MW). | alt godt 8000 MW. Elbiler
bruger i gennemsnit omkring 1100 MW el. Dette er
ikke beregnet som vaerende fleksibelt, men i takt
med at batterier bliver billigere, vil elbiler forment-
lig kunne bidrage med indregulering af vindkraften
i et vist omfang. Klassisk elforbrug er ogsa bereg-
net som varende ufleksibelt, men ogsa her er der et
vist potentiale for fleksibelt forbrug. Endelig er der
et elforbrug pa ~1200 MW til opgradering af biogas.
Dette er heller ikke regnet som fleksibelt, men med
et korttidslager af biogas og brint kan der skabes
fleksibilitet i elforbruget. | Figur 11 ses det samlede
elforbrug i scenarierne fordelt pa klassisk elforbrug
og nye anvendelser.

Elnettet
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Figur 11. Beregnet elforbrug i 2050 i de 5 scenarier.
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Som vist pa Figurerne 4 og 5 er den danske elforsy-
ningssikkerhed meget hoj. Udgangspunktet i denne
elanalyse er, at forsyningssikkerheden ogsa frem-
over skal opretholdes pa det nuvaerende niveau.

Arsagerne til afbrud hos elforbrugerne er historisk
sket enten i distributionsnettene eller i transmis-
sionsnettene. Afbrydelser kan ud over nettet prin-
cipielt ogsa skyldes produktionsanlag. Det danske
elsystem har de sidste to artier vaeret kendetegnet
ved rigelig produktionskapacitet. Der vil fremover
komme mere vind i elsystemet og dermed veere
mindre plads til termisk produktion. Samtidig er
mange af de termiske vaerker ved at nd den tekniske
levetid, og vaerkernes ekonomi er presset. Derfor vil
den termiske kapacitet blive reduceret. De senere
ar er mere end 2.000 MW kapacitet pa aldre cen-
trale vaerker taget ud af drift, og udviklingen ventes
at fortseette, ogsa pa decentrale kraftvarmevaerker,
sa perioden med den store overkapacitet af termisk
produktion er ved at slutte. Det gor det interessant
at analysere produktionsanlaeggenes betydning for
forsyningssikkerheden fremadrettet. S& selvom det
er elnettene og driftshandelser, der historisk har
veeret arsag til afbrydelser i forsyningen, er fokus i
denne analyse den termiske kapacitet og udlands-
forbindelserne.

Elnettet

Modeller til beregning af forsyningssikkerhed

Elforsyningssikkerhed illustreres ofte med effekt-
balancer, dvs. summerede - og typisk vaegtede -
elkapaciteter pa produktionssiden sammenlignet
med maksimalforbruget i en eller flere timer pa
aret, man tillegger relevans. Brug af effektbalancer
har dog vaesentlige mangler, bl.a. at elnettet ikke
eller kun delvist inddrages. | takt med at der kom-
mer mere vindkraft ind i systemet, og der etableres
flere udlandsforbindelser bliver brug af effektba-
lancer som illustration af forsyningssikkerheden
mere problematisk.

Der findes andre metoder til at beregne elforsy-
ningssikkerheden eksplicit. Energistyrelsen og
Energinet.dk har udviklet to modeller til beregning
af forsyningssikkerheden (Sisyfos og den dermed
beslegtede FSI-model). Begge modeller baseres
pa sakaldt Monte Carlo-simulering, dvs. "terning-
kast”, der simulerer handelser i elsystemet, der
kan lede til elmangel. FSI-modellen medtager effekt
af udlandsforbindelser, men inddrager ikke det
interne net. Sisyfos-modellen inkluderer ogsa det
interne net. | denne analyse anvendes FSI-modellen.
Metoden vurderes at give et godt bud pa risikoen for
afbrydelser. Det skal dog naevnes, at simuleringen
foretages pa timebasis, og at variationer inden for
den enkelte driftstime ikke indgar i simuleringen.
| tabel 6 fremgar det, hvilke hovedforudsaetninger
der er anvendt. Som det fremgar medregnes ikke
en evt. kommende forbindelse til England.
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Centrale Udlands-
MW vaerker forbindelser
Kapacitet 2.150 vest DK1-NO2:1.700
-2020 2.000 ost DK1-SE3: 680
DK1-DE: 2.500
Kapacitet 1.850 @st DK1-NL: 700
-2025 1.750 Vest DK1-DK2: 600
DK2-DE: 1000
DK2-SE4:1.300
Kapacitet 1.850 @st  Som ovenfor, dog
- 2035 1.750 Vest  DK2-SE4:1.700
Kapacitet 0-2.400
- 2050
Havari- 8% og 5 % for AC og 8 %
sandsynlighed  revision for DC.
paca.l Herudover er der
maned risiko for, at der

ikke er tilstreekkelig
effekt i nabolandet

Tabel 6. Analysens hovedforudsetninger.

En stor udfordring ved at anvende denne metodeer,

1. atder skal regnes meget, for modellen "finder”
de sjeeldne haendelser, hvor der mangler effekt,
samt

2. atdatagrundlaget pa nogle parametre er noget
usikkert (havarisandsynligheder bade pa for-
skellige vaerker og udlandsforbindelser samt
sandsynligheder for at havarier leder til folge-
havarier).

FSI-modellen er dog i denne sammenhang meget
brugbar, da det i de fleste tilfeelde er tilstraekkeligt
at bestemme storrelsesorden af forsyningssikker-
heden (f.eks. 104 eller 10-°), og ikke i samme grad
nedvendigt at regne meget praecist pa decimaler.
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Decentrale
veerker Vindkraft  Solceller Total
315 ost 5.800 900 20.915
1.270 vest
985 vest 6.300 1276 20.841
200 ost
1.448-2.456 5.150 - 1968 11.687-
9.500 18.394
1.355-2.279 8.500 - 750-2000  12.305-
21.000 29.379
8% og revision Folger Folger
pa ca. 5 uger vind- solprofiler
profiler

Forsyningssikkerhed fra 2020

Forsyningssikkerheden forudsaettes beregnings-
maessigt fastholdt pa det nuvaerende hoje niveau.
Udgangspunktet for analysen af forsyningssikker-
heden har derfor vaeret at undersoge behovet for
termisk kapacitet i elsystemet for at opretholde
samme grad af forsyningssikkerhed i 2020 2025,
2035 og 2050, som den er i 2013.

Ved modelkeorsler er det bestemt, hvilken maengde
termisk effekt i hhv. Vestdanmark og @stdanmark,
som er nedvendig for at ramme en sandsynlighed
for effektbrist som i 2013. Effektbristen er et udtryk
for den periode, hvor der i gennemsnit kan forven-
tes at mangle strom i lobet af et ar. Effektbrist er
ikke forekommet endnu, sa simuleringen reflek-
terer en forventning om, at effektbrist kan opsta.
Der forventes ikke effektbrist i Vestdanmark i den
naere fremtid. Der beregnes dog en simuleret vaerdi



for 2013. For arene 2020 og 2025 er indenlandsk
produktionskapacitet fremskrevet, bl.a. baseret
pa udmeldinger fra ejerne samt pa formodninger
om den fortsatte udfasning af central og decentral
kapacitet. Pa sigt vil usikkerheden vare for stor
til at fortseette en sadan fremskrivning til 2035 og
2050.

Nedenfor er angivet mangden af palidelig termisk
kapacitet, der er 'for meget’ eller mangler i hhv.
2020 og 2025 for at opretholde den nuvaerende
sandsynlighed for effektbrist. Der er samtidig angi-
vet en folsomhed, hvis Kriegers Flak ikke er faerdi-
getableret i 2020, og en folsomhed der tager hensyn
til et nyt indkeb af manuelle reserver indgaet i april
2014. Det nye indkaob tilfoerer en mindre usikkerhed
pa 100 MW, idet en blok pa Kyndbyvaerket, som hid-
til har indgdet som reserve, ikke er en del af den nye
aftale for perioden 2016-20.

2020 2025
Overskud Overskud
Vestdanmark (DK1) 900 MW 600 MW
Overskud  Underskud
@stdanmark (DK2) 100 MW 100 MW
@stdanmark (DK2)
Ejf:irllsngssr:oilbailr(]delse Undersud - Underskud
300 MW 200 MW

senere og &ndrede
manuelle reserver)

Tabel 7. Resultat af simuleringer 2020 og 2025 illustreret
som hhv. overskud eller mangel pd termisk kapacitet
for at bevare samme lave risiko for effektbrist som i
2013. Som en felsomhed i DK2 er vist balancen (neder-
ste reekke), hvis forbindelsen via Kriegers Flak ikke er
idriftsat i 2020, og der samtidig er &@ndrede manuelle
reserver.

Ny kapacitet kan tilvejebringes enten ved nye ter-
miske veaerker, nye udlandsforbindelser eller fleksi-
belt forbrug. Kabellaegningen af elnettet medvirker
til at forbedre forsyningssikkerheden og kan i en vis

Elnettet

grad kompensere for en oget risiko for effektman-
gel.

Som det fremgar af Tabel 7, er der i 2020 mere
kapacitet end nedvendigt for at holde risikoen for
effektbrist pa 2013-niveau. Der er dog forskel i de
to landsdele. | Vestdanmark er der rigelig kapacitet,
mens der i @stdanmark ikke skal @ndres meget pa
forudsaetningerne, for der er risiko for reduceret
forsyningssikkerhed, hvilket fremgar af foelsomhe-
derne. 1 2025 er billedet det samme; i Vestdanmark
er der tilstraekkelig kapacitet, mens der i @stdan-
mark er et lille underskud.

For 2035 og 2050 er produktionskapaciteten base-
ret pa scenarier falles for alle energianalyserne.
Scenarierne er konstrueret, sa forsyningssikkerhe-
den er den samme i alle scenarier og pa niveau med
i dag. Det fremgar af scenarierne, hvor meget kapa-
citet der etableres som gasturbiner eller braend-
selsceller>. Disse tal er samtidig et udtryk for, hvor
meget kapacitet eller afbrydeligt/fleksibelt forbrug,
der er nedvendigt at tilfore i de forskellige scenarier
for at opretholde forsyningssikkerheden pa dages
niveau. Tallene er gengivet i Tabel 8 nedenfor:

Scenarie 2035 2050

Fossil 300 MW 1400 MW
Bio+ 200 MW 400 MW
Biomasse 400 MW 1.000 MW
Vind 900 MW 4.600 MW
Brint 900 MW 4.600 MW

Tabel 8. Forudsatninger i scenarier 2035 og 2050 -
nedvendig etablering/tilforsel af ny kapacitet i de fem
scenarier (her forudseettes gasturbiner/brandselsceller,
men kan ogsa vere anden kapacitet eller afbrydeligt/
fleksibelt forbrug).

Som det ses vil der vaere behov for ekstra kapacitet
i alle scenarier allerede i 2035.

5. Her beregningsmaessigt antaget som gasturbiner, men kapaciteten kan alternativt vaere gasmotorer, braendselsceller eller

anden kapacitet samt i form af reduceret elforbrug.
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7.
Pavirknin
og betaling
forsynings-
sikkerheden
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Dette kapitel beskriver og vurderer forskellige
pavirkningsmuligheder, som staten har til at
pavirke forsyningssikkerheden. Herunder robust-
heden over for &ndrede forudsatninger.

Energinet.dk har i henhold til elforsyningsloven
ansvaret for elforsyningssikkerheden og skal for at
opfylde dette "opretholde den tekniske kvalitet og
balance inden for det sammenhangende elforsy-
ningssystem og sikre tilstedeveaerelsen af tilstraek-
kelig produktionskapaciteti det sammenhangende
elforsyningssystem”.

Samme lov giver Energinet.dk forskellige handtag
til at sikre elforsyningssikkerheden. Elproduktions-
anleg med en kapacitet pa mere end 25 MW kan
ikke tages ud af drift i lengere tid uden godken-
delse fra Energinet.dk. Med henblik pa oprethol-
delsen af forsyningssikkerheden kan Energinet.dk
mod rimelig betaling kraeve godkendte driftsstop
udskudt eller fremrykket.

Desuden skal ejerne af anlaeg over 25 MW orientere
Energinet.dk om hvilke anlaeg, der forventes holdt i
driftsklar stand i 4 uger frem. Safremt Energinet.dk
vurderer, at der ikke er tilstraekkelig sikkerhed for,
at forsyningssikkerheden kan opretholdes med de
anlaeg, som forventes holdt driftsklare, kan Energi-
net.dk kraeve, at yderligere anlaeg mod betaling hol-
des driftsklare.

1.200

Elnettet

Endelig kan ministeren palegge Energinet.dk at
udbyde ny kapacitet til idriftsaettelse pa et naer-
mere specificeret tidspunkt med henblik pa at sikre
forsyningssikkerheden.

Systemtjenester/Systemydelser
- betalinger i dag

For at sikre balancen i elsystemet betaler Energi-
net.dk for forskellige ydelser. Der kabes forskellige
systemydelser hos elproducenter og elforbrugere
i Danmark og i vores nabolande. De senere ar har
omkostningen til at holde systemet i balance vari-
eret fra ca. 600 mio. kr. til godt 1 mia. kr. prar.

Uanset at der har vaeret rigelig med termisk kapaci-
tet til radighed, betales der saledes for forsynings-
sikkerheden allerede i dag.

Med den strategi, som Energinet.dk indkeber syste-
mydelser efter og de investeringer i synkronkom-
pensatorer, der foretages i ojeblikket, vurderes
omkostningerne - seerligt til tvangskersler - at
falde.

Fremadrettet vil der i tilleeg til disse betalinger
muligvis opsta behov for at sikre forsyningssikker-
heden pa anden vis, jf. naeste afsnit.
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Mio. kr.
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. Tvangskorsler . Aut. reserver
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P 2013

. Man. reserver og nodstart

Figur 12. Energinet.dk’s omkostninger til systemydelser. Prognose for 2013.
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Instrumenter til sikring af
forsyningssikkerheden fremadrettet

Med henblik pa at belyse, hvilke vaerktojer der er til
radighed for at sikre forsyningssikkerheden frem-
adrettet, gennemgas de forskellige led i elsystemet,
som alle principielt kan bidrage. Det drejer sig om;

» Nettet

¥ Verkerne

¥ Forbruget

Elnettet kan forstaerkes

Forsterkning og kabellaegning af nettet forbedrer
isoleret set forsyningssikkerheden.

Transmissionsnettet

Det danske eltransmissionsnet udbygges og ombyg-
ges af hensyn til den store indfasning af vedvarende
energi samt nye potentielle udlandsforbindelser.
Desuden kabellaegges elnettet pa isaer 132/150 kV-
niveau. Formalet er, at transmissionsnettet vil veere
i stand til at handtere andringer i produktions- og
forbrugsmonsteret.

Hvert andet ar udgiver Energinet.dk en Netudvik-
lingsplan, hvori den langsigtede struktur for de
naeste 20 ar skitseres. Planen testes pa forskellige
scenarier for forbrug og produktionssammenseaet-
ning. Den informerer om Energinet.dk’s langsigtede
mal for transmissionsnettet og bidrager til, at Ener-
ginet.dk kan gennemfere en sammenhangende
planlaegning med teknisk/okonomisk optimale
lesninger, der etableres efterhanden, som behovet
opstar. Det bidrager til, at forsyningssikkerheden
fastholdes pa dagens niveau, ogsa pa langt sigt
frem mod 2050.
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Et af de scenarier, netudviklingsplanen testes p3,
kaldes 'Vindsporet’. Heri er vindkraft og anden fluk-
tuerende elproduktion den baerende del af forsynin-
gen. Det er det af scenarierne, der udfordrer elsy-
stemet mest, hvorfor denne test angiver robusthe-
den af den langsigtede netstruktur.

Som et eksempel pa, at transmissionsnettet tilpas-
ses til andret produktionssammensatning kan
naevnes, at der i lobet af 2013 og 2014 etableres tre
nye synkronkompensatorer. En synkronkompensa-
tor er en stor generator, men i modsaetning til en
generator pa et kraftveerk, leverer en synkronkom-
pensator ikke aktiv effekt, men bruges til spaen-
dingsregulering (levering af reaktiv effekt), ligesom
den tilforer elsystemet inerti og oger kortslutnings-
effekten. Alt sammen vigtige tekniske parametre
ved driften af elsystemet.

| disse ar arbejdes pa at udvikle og indfere mere
automatik i elsystemet, bl.a. ved centralt at veere i
stand til at aktivere alle typer regulerbare produk-
tions- og forbrugsapparater pa forskellige spaen-
dingsniveauer, herunder de ovenfor naevnte syn-
kronkompensatorer. Denne udvikling vurderes at
fortseette, sa driften af det danske elsystem pa sigt
(hen imod 2050) vil vaere automatiseret.

Da der forventes markant forskel pa effektsitua-
tionen i Vestdanmark og @stdanmark kan en Sto-
rebaelt 2-forbindelse mellem omraderne vaere inte-
ressant. En Storebalt 2-forbindelse vil iser kunne
bidrage til effektsituationen i @stdanmark, som
med en Storebeelt 2-forbindelse forventes at kunne
treekke 1.200 MW fra Vestdanmark i stedet for de
nuvaerende 600 MW fra den nuvarende Storebeelts-
forbindelse. Samtidig diversificeres risikoen for
udetid pa forbindelserne, da man har to enheder,
som forbinder omraderne i stedet for én. En Store-



baelt 2-forbindelse er dog kun interessant, hvis den
vurderes at veaere den samfundsekonomisk billig-
ste made at sikre tilstrekkelige effektsituationer i
Vestdanmark og @stdanmark.

Den detaljerede netplanlaegning raekker ca. 20 ar
frem, og den netstruktur, der nu planlaegges efter,
er detaljeret frem til 2032, men er ogsa vurderet i
forhold til videre udbygning frem mod 2050.

De analyser, der ligger til grund for den aktuelle
netudviklingsplan, viser store belastninger i 400
kV-nettet pa lang sigt (i 2050), men overbelastnin-
gerne kan reduceres ved senere udbygninger i 400
kV- transmissionsnettet og ved aktivering af flek-
sibelt forbrug. Der vil sdledes veere god tid til at til-
rettelegge elsystemet, herunder transmissionsnet-
tet til at kunne handtere de situationer, der matte
opsta pa sigt.

Fotograf: Niels Aage Skovbo. Energinet.dk

Elnettet
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Udlandsforbindelser

Udlandsforbindelserne bidrager iseer til at opret-
holde velfungerende elmarkeder og til at sikre bedre
udnyttelse af vedvarende energi samtidig med at et

hojt niveau af forsyningssikkerhed fastholdes.

e | drift
e Under bygning
e=== Under planlaegning

Skagerrak
1.700 MW
2015

DK1-England
700 MW / 1.400 MW
2020

COBRAcable

Norge

700 MW
2019
DK1-Tyskland
2.500 MW
2021

Holland

Energinet.dk screener hvert eller hvert andet ar de
samfundsokonomiske gevinster ved nye udlands-
forbindelser. Herefter folges op med detaljerede
undersogelser af de mest lovende projekter. Strate-
gien er en diversificeret udbygning for at sikre uaf-
haengigheden.

Sverige

/nti-skan

740 MW
)
~ DK2-Sverige
Storebeelt 1.350 MW
60% 2020
’b—|\ Kriegers Flak
400 MW
2019
KONTEK
600 MW

Tyskland

Figur 13. Udlandsforbindelser - i drift og under planlaegning (kilde ENTSO-E).
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Energinet.dk planlaegger/etablerer i disse ar flere
nye udlandsforbindelser:

¥ En fjerde jeevnstromsforbindelse mellem Jylland
og Norge - Skagerrak 4 pa 700 MW med VSC-
teknik og forstaerkningen af Kasso-Tjele-forbin-
delsen gennem Jylland er under etablering og
forventes begge faerdige ultimo 2014.

» En jevnstromsforbindelse (ogsa med VSC-tek-
nik) fra Sjzelland via Kriegers Flak Havmollepark
til Tyskland. Den endelige tidsplan er ikke fast-
lagt endnu.

» Entotalrenovering af de gamle 132-kV-kabler og
udskiftning af 400 kV sokabler over @resund fra
Sjeelland til Sverige, da levetiden pa kablerne er
opbrugt. Kapaciteten mellem Sjalland og Sve-
rige fastholdes pa dagens niveau.

» COBRA-cable mellem Jylland og Holland pa 700
MW med VSC-teknik er under planlaegning og
forventes idriftsat i 2019.

Elnettet

Desuden undersoges mulige forstaerkninger af for-
bindelsen mellem Jylland og Tyskland og et kabel
mellem Danmark og England. Disse undersogel-
ser sker i teet samarbejde med henholdsvis Tennet
Tyskland og National Grid. Den praecise vurdering af
forstaerkninger mellem Jylland og Tyskland kraever
tyske netudbygninger og detaljerede analyser af
begraensningerne i det nordtyske net.

Energinet.dk’s seneste screeningsanalyse af
udvekslingsforbindelser peger ikke entydigt pa nye
forbindelser, men indikerer flere forbindelser, der
vil vaere interessante at undersoge naermere. Det
drejer sig blandt andet om en tredje forbindelse
mellem DK1 og Sverige (Kontiskan3).
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| Tabel 9 vises status for udlandsforbindelser i 2013
og den forventede udbygning frem mod 2020.

Fra Til

DK1 Norge (Skagerrak 1-4)
Sverige (Kontiskan)
Tyskland, AC

Holland (COBRA)

UK

DK2 Sverige (@resund 1-3), AC
Tyskland, Kontek

Via Kriegers Flak til Tyskland

Status 2013 MW Forventning 2020 MW

1000 1700
680/740 680/740
1500/1780 2500
0 700

0 0
1300/1700 1300/1700
600 600

0 600 (400)

Tabel 9. Transmissionskapaciteter (MW) til/fra Danmark-vest (DK1) og Danmark-est (DK2). For Kriegers Flak angiver
tallet i parentes kapaciteten mellem Kriegers Flak og Tyskland.

Der er tradition for taet samarbejde mellem de for-
skellige landes TSO’er, saerligt i Norden, men etab-
leringen af ENTSO-E, som er den europaiske sam-
arbejdsorganisation, understreger et teettere og
teettere internationalt samarbejde om den overord-
nede netplanleegning.

Pa side 19 er refereret, at der har vaeret begraens-
ninger pa forbindelsen mellem Jylland og Tyskland.
Som element i naervaerende analyse er et tysk kon-
sulentfirma Bliro flir Energiewirtschaft und techni-
che Planung GmhH (BET)derfor anmodet om at vur-
dere planer for udbygning af net og udbygning med
vind i det nordlige Tyskland samt konsekvenserne
heraf for udvekslingen pa den jysk-tyske graense.
Som det er i dag, forarsager flaskehalse i det
interne tyske net begransninger ved den tysk-dan-
ske graense. BET konkluderer, at hvis det tyske net
udbygges som planlagt, vil der ikke veere begraens-
ninger pa graensen i 2023 eller i 2033, som er de to
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ar, der er analyseret. Den tyske netudbygningsplan
vil sikre integration af store mangder vind og sol
samt velfungerende udveksling med udlandet.

| tilfeelde af forsinket netudbygning samt kraftig
udbygning med vind i Slesvig-Holsten kan der opsta
flaskehalse pa den jysk-tyske greense. Baseret pa
den aktuelle politiske situation pa foderalt plan
og i Slesvig-Holsten anser BET det for sandsynligt
med en kombination af forsinket netudbygning og
kraftig udbygning med vind i Slesvig-Holsten. Det
kan medfore, at der ogsa i en arrekke fremover vil
veere begraensninger pa kapaciteten mellem Jylland
og Tyskland og reducerer vaerdien af forbindelsen i
forhold til forsyningssikkerheden.

P& de ovrige udvekslingsforbindelser forventes
kapaciteten reelt at veere til radighed.



Distributionsnettet

Over de seneste 10 ar har 3/4 af udfaldene kun-
net henferes til forhold i distributionsnettet. | den
nuvaerende situation er distributionsnettet derfor
vigtigere end transmissionsnettet. Kabellaegnin-
gen, der stort set er fuldfert i 10 kV- og lavspaen-
dingsnettet, har vaesentligt reduceret omfanget af
afbrydelser. Og det fremgar tydeligt af statistikken
gengivetikapitel 4, at forsyningssikkerhedenilobet
af de seneste 10 ar er forbedret. Den fulde effekt
af kabellaegning af distributionsnettet forventes at
vare slaet fuldstendigt igennem i statistikkerne
inden for en kortere arraekke, idet der snart kun er
luftledninger tilbage i 50-60 kV nettet. Ca. 1/3 af
nettet pa dette spaendingsniveau er kabellagt i dag.

Indenlandsk elkapacitet
kan opretholdes pa et vist niveau

Der findes forskellige metoder til at betale for at
fastholde indenlandsk termisk kapacitet pa et vist
niveau. De kaldes under et for kapacitetsmekanis-
mer, som overordnet kan opdeles i tre typer:

» Strategisk reserve
¥ Kapacitetsmarked
» Kapacitetsbetaling

Strategisk reserve

Strategiske reserver fungerer typisk ved, at den
systemansvarlige indgar kontrakt med enkeltsta-
ende produktionsanlaeg. Disse anlaeg tages ud af det
reguleere energimarked og drives som spidslastska-
pacitet. Ofte er der tale om aldre vaerker, som star
over for lukning, og som fortsat kan producere i en
vis periode, men som ville vaere skrottet, hvis der
ikke blev betalt for fortsat at vaere til radighed. Flek-
sibelt forbrug kan dog ogsa indga som strategisk
reserve. Det er f.eks. tilfeeldet i Sverige.

Reserven aktiveres i situationer, hvor eftersporgs-
len efter elektricitet er storre end produktionen,
som det kommercielle marked kan levere, saledes
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at markedet ikke leverer priskryds. Aktivering af
reserven fungerer derfor som en fysisk sikring af
forsyningssikkerheden. En af negleparametrene i
en strategisk reserve er den pris, som reserven akti-
veres ved, fordi det pavirker indtjeningen for alle de
kommercielle kraftveerker.

De verker, som er del af den strategiske reserve,
modtager en betaling, som sikrer, at de fortsat er
til radighed. Det geelder ofte i vintermanederne,
hvor elforbruget er szerligt hojt. Denne betaling kan
besta af et fastlagt belob og specifikation af, hvor-
dan faktisk energiproduktion aflennes. Samtidig
specificerer kontrakten typisk, hvor hurtigt vaerket
skal kunne veere tilgaengeligt for spotmarkedet. Til-
svarende betales for nedregulering af forbrug.

Strategiske reserver kendes bl.a. fra Sverige og Fin-
land. Tyskland har netop ogsa indfert en form for
strategiske reserver for at lese lokale udfordringer i
den sydlige del af landet. Initiativet er midlertidigt,
og det diskuteres i ojeblikket i Tyskland, hvordan en
langsigtet losningsmodel kan se ud.

EU-Kommissionen vurderer, at strategiske reserver
har fungeret godt sammen med energimarkeder,
hvor de har veeret anvendt i Sverige og Finland, og
at de forarsager et minimum af forvridning og med
succes har inkluderet forbrugssiden. Strategiske
reserver er i denne analyse vurderet som kapaci-
tetsmekanismen med mindst forvridning og den
mest velfungerende kapacitetsmekanisme til det
danske elsystem.

Kapacitetsmarked

Kapacitetsmarkeder er karakteriseret ved, at der
etableres et marked for kapacitet ved siden af
energimarkedet. | kapacitetsmarkedet konkurrerer
kraftveerker og forbrugsreduktionsressourcer om
at levere den mangde kapacitet (ikke energi), som
er nodvendig for at opretholde et fastsat niveau af
forsyningssikkerhed til den billigste pris. Indkeb
af kapacitet kan ske gennem en central auktion,
som produktionsanlaeggene byder ind til, og hvor
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TSO’en indkeber kapacitet pa vegne af eksempel-
vis elhandlerne. Det kan ogsa ske decentralt, hvor
elhandlerne selv kober kapacitet hos produktions-
anleggene.

Kapacitetsmarkedet skaber dermed et prissig-
nal til markedsdeltagerne om vaerdien af kapaci-
tet. Er udbuddet af kapacitet hojt i forhold til det
nedvendige niveau, bliver prisen pa kapacitet lav.
Er udbuddet af kapacitet lavt i forhold til det ned-
vendige niveau, bliver prisen hoj. Det understotter,
at markedet i sig selv opretholder den nedvendige
kapacitet. Deltagelse i kapacitetsmarkedet forplig-
ter veerkerne til at veere til radighed i energimar-
kedet i stresssituationer - ellers kan de straffes de
med bede. Ved eksistensen af dominerende aktor
stilles typisk krav om, at denne akter skal byde ind
til kostpris.

Kapacitetsmarkeder er allerede udbredt i USA, og
i Europa forventes flere lande at indfere kapaci-
tetsmarkeder i de kommende ar. Storbritannien
ventes at indfore et kapacitetsmarked med fysisk
levering fra vinteren 2018/19. Kapacitet indkeobes
gennem en auktion, hvor producenter og forbrugs-
reduktionsressourcer byder kapacitet ind i konkur-
rence med hinanden. | Frankrig planlaegges et han-
delssystem for 'kapacitetscertifikater’ fra vinteren
2016/17, hvor det er elhandlere selv, der star for at
kobe kapacitetscertifikater i forhold til deres indi-
viduelle elleverancer i spidslast. Italien forventes at
indfore et kapacitetsmarked fra 2017, hvor elhand-
lerne palaegges at kabe optionskontrakter af produ-
centerne i forhold til deres leverance i spidslast. Til
gengeeld sikrer optionskontrakten elhandlerne mod
hoje elpriser, da optionen giver ret til refusion (fra
selgeren) af den del af engrosmarkedsprisen, der
overstiger et pa forhand defineret niveau.
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Kapacitetsbetaling

Kapacitetsbetaling til kraftvaerker (og forbrugsre-
duktionsressourcer) er en centralt, administrativ
fastsat betaling for at opna en onsket kapacitets-
balance. Betalingens storrelse skal kompensere for
den indtjening, som energimarkedet ikke daekker i
vaerkernes okonomi, for derved at sikre, at den nod-
vendige mangde kapacitet er til radighed i marke-
det.

Betalingerne kan gives som en flad takst for kapa-
citet eller differentieres i forhold til tekniske egen-
skaber som eksempelvis evne til hurtig regulering
af elproduktionen og/eller i forhold vaerkernes mil-
jopavirkning. Samtidig er det muligt at gore betalin-
gen variabel i forhold til veerkernes radighed i typi-
ske spidslastsituationer over degnet eller i saerlige
perioder.

Da betalingen er administrativt fastsat - og ikke
bestemt i markedet - har det vist sig vanskeligt
at finde den rette betaling, som sikrer, at marke-
det opretholder det nedvendige niveau af kapaci-
tet uden at der overkompenseres. Omvendt giver
systemet god mulighed for at kontrollere det sam-
lede udgiftsniveau, fordi betalingens storrelse fast-
seettes centralt.

Kapacitetsbetalinger findes bl.a. i Spanien, hvor
betalinger bade sigter pa at tiltraeekke ny produkti-
onskapacitet og sikre lebende radighed til kapaci-
tet i spidslastsituationer.

Hidtidige internationale erfaringer med de forskel-
lige typer kapacitetsmekanismer viser, at kapaci-
tetsbetalinger generelt falder dyrest ud af de tre
typer.

Det tilskud, de decentrale vaerker modtager (grund-
belobet), er ogsa en form for kapacitetsbetaling,
uanset at det blev indfert for at undga veaesentlige
prisstigninger pa fjernvarmen.



Hvad veelger de andre lande?

Adskillige europaiske lande har i dag forskellige
former for kapacitetsmekanismer og flere vil folge
frem mod 2018, jf. Figur 14.

Hvis der kan tales om en tendens, er det at mar-
kedsbaserede losninger vaelges. | Storbritannien og
i Frankrig planlaegger man at indfere kapacitets-
markeder, ligesom Italien omlaegger fra kapacitets-
betalinger til et kapacitetsmarked. Belgien indforer
en strategisk reserve, mens det er uklart, hvad der
sker i Tyskland i 2018. Der henvises i ovrigt til bilag
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Figur 14. Kapacitetsmekanismer i EU i hhv. 2012 og 2018 (kilde IHS-CERA).




Fleksibilitet i eksisterende
elforbrug og nyt fleksibelt forbrug

Det tredje instrument, der er til radighed for at
sikre forsyningssikkerheden fremadrettet, er flek-
sibelt forbrug. Det kan veere eksisterende forbrug
eller nyt forbrug pa varmepumper (centrale i var-
mesystemer og individuelle i boliger), elpatroner til
fjernvarme, elbiler, elopvarmede huse og styring af
klima- og ventilationsanlaeg bl.a. i industri, handel
og service. Regulering af forbruget kan anvendes til
bade op- og nedregulering. | forhold til forsynings-
sikkerheden er det seerligt reduktion i forbruget,
der er interessant.

Potentialet for at flytte energiforbruget er i dag
marginalt, men det vil eges i takt med, at samfun-

det omstilles til vedvarende energi samt en stigning
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i elforbruget gennem udbredelsen og udviklingen af
en de oven for navnte teknologier. Nogle teknolo-
gier vil forst vaere aktuelle pa et senere tidspunkt,
da det er en forudsatning at samle et stort antal
enheder, herunder elbiler og individuelle varme-
pumper.

Figur 15 fra regeringens Smart Grid-strategi illu-
strerer en mulig udvikling i det teoretiske poten-
tiale for fleksibelt elforbrug frem mod 2035. Det er
et udtryk for, hvor stor en andel af de enkelte tekno-
logiers samlede elforbrug, der kan gores fleksibelt
og udtrykker hvor meget af det arlige elforbrug, der
potentielt kan flyttes for at balancere elsystemet®.
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Figur 15: Eksempel pa udvikling af potentielt fleksibelt forbrug, fra regeringens Smart Grid strategi, 2013.

6. Hele elforbruget fra store varmepumper og elpatroner betragtes som fleksibelt. En stor del af elbilernes og de individuelle
varmepumpers forbrug betragtes ligeledes som fleksibelt, da de i princippet med ekstern styring vil kunne til- og frakobles det
meste af tiden. For industri- og servicesektorerne betragtes ca. 20 pct. af energiforbruget som fleksibelt jf. EA Energianalyses
rapport "Kortlaegning af potentialet for fleksibelt elforbrug i industri, handel og service” fra 2011.
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Det teoretiske potentiale i 2020 pa ca. 2.700 GWh
svarer tilomtrent to en halv gange produktionen fra
havvindmolleparken Horns Rev Il eller til elforbru-
get i 500.000 husstande.

Fleksibelt elforbrug kan saledes pa sigt hjzlpe til at
tilvejebringe nye billigere ydelser til balancering af
elsystemet, herunder regulerkraft, der i dag leveres
fra danske kraftvaerker eller udlandet via udlands-
forbindelser.

En forudsaetning for indpasning af fleksibelt elfor-
brug er dog, at minimumsbudgransen i regu-
lerkraftmarkedet pad 10 MW kan handteres, eller
at denne graense reduceres. Energinet.dk og de
ovrige nordiske systemansvarlige undersoger der-
for mulighederne for at mindre enheder kan indga
i regulerkraftmarkedet bl.a. med pilotprojekter at
senke graensen for bud fra 10 til 5 MW.

Som det fremgar af Figur 15, forventes elbiler at give
det mindste bidrag, men til gengeeld kan de kobles
ind og ud af elnettet momentant og lader med en
meget stor effekt. Elbiler vil derfor vaere effektive til
balancering i korte perioder med meget kort reak-
tionstid. Udover at fungere som regulerkraft kan de
derfor ogsa benyttes som hurtige reserver.

Endelig kan fjernvarme- og gasnettet bruges til at
lagre el fra vindkraft i andre energiformer til senere
brug, men i forhold til forsyningssikkerheden giver
det i dag kun et marginalt bidrag.

Elnettet

Fjernaflaeste malere til hele landet i 2020

Storstedelen af det fleksible elforbrug ligger i ener-
giproduktionen, industrien og inden for service,
men pa sigt ogsa hos de mindre forbrugere (hoved-
sageligt som individuelle varmepumper og elbiler).
Fjernaflaeste elmalere og timeafregning er vigtige
forudsatninger for at kunne udnytte denne flek-
sibilitet. Ved udgangen af 2012 havde halvdelen af
forbrugerne fjernaflaeste malere. En samfundseoko-
nomisk analyse fra marts 2013 viste en positiv sam-
fundsokonomi ved at fa udrullet fijernaflaeste elma-
lere til de resterende husstande, der endnu ikke har
faet installeret en fjernaflaest maler. Derfor vedtog
Folketinget i juni 2013 en bemyndigelse, der skulle
muliggere indferelse af fjernaflaeste malere til hele
landet inden udgangen af 2020. Den 28. oktober til-
tradte et flertal i Klima-, Energi- og Bygningsudval-
get en bekendtgorelse, som skal danne rammerne
for udrulningen, sa den sker pa den billigst mulige
made for forbrugerne og samfundet.
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