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1. Indledning

Elsystemansvar har som systemoperatgr brug for en raekke ydelser til at opretholde frekvensen,
balancen og spaendingen i elsystemet og dermed elforsyningssikkerheden — disse ydelser kaldes
samlet set for systemydelser. Ydelserne er ngdvendige for at sikre en stabil og sikker drift af elsyste-

met.

En lang raekke systemydelser skaffes i dag gennem velfungerende markeder eller igennem Igbende
markedsudbud. Elsystemansvar arbejder for, at flere behov for systemydelser skal markedsggres via
markeder eller udbud, i takt med at eksisterende eller nye behov for systemydelser kan beskrives og
omsaettes til produkter, der kan kgbes pa markedsbaserede vilkar.

Formalet med denne behovsvurdering for systemydelser er at beskrive eksisterende behov for sy-
stemydelser i elsystemet, specificere og dokumentere nye konkrete behov og beskrive, hvorledes
Elsystemansvar arbejder med at markedsggre disse, som systemydelser.

Elsystemansvar anvender typisk pilotprojekter, nar nye typer af systemydelser skal markedsggres.
Det er eksempelvis tilfeeldet med spaendingsregulering, som Elsystemansvar hidtil ikke har kgbt som
et systemydelsesprodukt. Tilgangen med pilotprojekter er valgt, da de giver erfaring med de tekni-
ske og markedsmaessige konsekvenser af et markedsbaseret indkgb af en systemydelse, inden en
fuldskalalgsning udrulles. Pilotprojekter giver ligeledes mulighed for pa struktureret vis at indhente
aktgrsyn pa nye markedslgsninger.

Denne behovsvurdering for systemydelser giver ogsa en status pa, hvor langt Elsystemansvar er med
markedsggrelsen af forskellige typer af systemydelser, da der er en direkte kobling mellem behovs-
vurdering for systemydelser og indkgb af systemydelser til at deekke behovene. Ved at sammentaen-
ke behovsvurdering for systemydelser og status for markedsggrelsen af de forskellige ydelser gnsker
Elsystemansvar at skabe stgrst mulig forudsigelighed og transparens omkring udviklingen i de dan-
ske systemydelsesmarkeder.

1.1  Struktur

Dette notat beskriver Elsystemansvars behov for systemydelser og giver derudover en status for
markedsggrelsen af disse ydelser.

Behovsidentifikation og den efterfglgende markedsggrelse af systemydelserne er baseret pa en
reekke principper, som beskrives i afsnit 2.

Afsnit 3 beskriver Energinets tilgang med anvendelsen af pilotprojekter som veerktgj til at sikre robu-
ste markedslgsninger.

Afsnit 4 beskriver de konkrete behov for systemydelser, som gnskes markedsgjort. Derudover gives
en kort beskrivelse af behov for systemydelser, der ikke markedsggres pa nuvaerende tidspunkt.

Herefter i afsnit 5 fglger en status pa to igangvaerende pilotprojekter til test og udvikling af Igsning
for markedsbaseret indkgb af systemydelser inden for spaendingsregulering og nettilstraekkelighed.

Slutteligt gives i afsnit 6 et overblik og en status over markedsggrelsen af systemydelser afledt af de

identificerede behov, hvorefter den fremtidige proces for arbejdet med behovsvurdering for sy-
stemydelser og markedsggrelse beskrives.
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Den uddybende behovsvurdering for systemydelser fremgar i notatets bilag 1, der indeholder bag-
grundsdokumentation og uddybende forklaringer af de enkelte emner vedrgrende elsystemets
behov for systemydelser.

2. Principper

Identificeringen af behov for systemydelser er baseret pa en raekke principper. Principperne har til
formal at sikre det bedst mulige grundlag for efterfglgende markedsggrelse af elsystemets behov for
systemydelser. Principperne er:

* Udgangspunktet er behov til grundlag for efterfglgende markedsggrelse i form af system-
ydelser, som elsystemet ikke selv tilvejebringer pa et givet tidspunkt, og som vurderes ngd-
vendige for at opretholde den gnskede forsyningssikkerhed. Se uddybning i bilag 1, afsnit 1.

e Behovet defineres, sa det kan daekkes gennem en teknologineutral produktdefinition og ef-
terfglgende ydelse, som sikrer den gnskede kvalitet. Produktdefinitionen er grundlaget for
fremskaffelsen af systemydelserne, markedsggrelse og konkurrenceudsattelse.

*  Europa-Kommissionens statsstgtteregler skal overholdes ved fremskaffelse af systemydel-
ser. Det geelder ved savel behov for systemydelser, der er deekket igennem tilslutningsbe-
tingelser eller andre aftaler og markedsbaserede udbud.

Elsystemansvar prioriterer indsatsen, saledes at der er primaert fokus pa at analysere og modne de
behov for systemydelser, hvor der er stgrst potentiale for at fremskaffe dem gennem nye markeder.

3. Pilotprojekter skal sikre robuste markedsbaserede Igsninger

For at opna hurtig lzeringsfeedback og en agil udvikling mellem Energinet og interessenter fokuseres
der pa at bruge pilotprojekter som grundlag for at udvikle produktbeskrivelser og fremskaffelsesme-
toder for stgrstedelen af de behov for systemydelser, som vil vaere relevante pa kort og mellemlangt
sigt.

Pilotprojekter anvendes dermed som arbejdsmetode for at skabe holdbare produkt- og markedsde-
signs. lgennem pilotprojekter er der mulighed for at teste nye Igsninger, inden behovet endeligt
markedsggres.

| pilotprojekterne vil der vaere en staerk kobling imellem behovs- og markedsudviklingen for at sikre
sammenhang mellem den tekniske kvalitet og potentialet for konkurrence. Det vil ikke veere hen-
sigtsmaessigt at udbyde en reekke behov for systemydelser, hvor der er risiko for, at markedsmodel-
len ikke fgrer til konkurrence, ikke kan accepteres af Forsyningstilsynet, eller hvor kvaliteten af det
tekniske produkt ikke kan accepteres.

4. Behov for systemydelser

Energinet skal hvert ar udgive en vurdering af elsystemets behov for systemydelser. | dette afsnit
oplistes behov for systemydelser. Den uddybende vurdering af behovet for systemydelser og ratio-
nalerne bag findes i bilag 1.
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‘ Ydelse

Regulerkraft (mFRR-aktivering)
(Bilag 1, afsnit 3)

Behov
Behovet for regulerkraft afhaenger af balancen mellem
forbrug og produktion.

Manuelle reserver (mFRR-kapacitet)
(Bilag 1, afsnit 3)

Behov pad 582 MW i DK1 i 2019.
Behov pd 623 MW i DK2 i 2019.

Leveringsevnekontrakter for automati-
ske reserver
(Bilag 1, afsnit 3)

Behov pa 90 MW i DK1 i 2019.

Automatiske reserver (aFRR-kapacitet)
(Bilag 1, afsnit 3)

Behov pa 90 MW i DK1 i 2019.
Behov pa 12 MW i DK2 i 2020 stigende til 20 MW i
2020.

Frekvensstyrede reserver (FCR, FCR-D
og FCR-N)
(Bilag 1, afsnit 3)

Behov pa 20 MW FCR i DK1 i 2019.

Behov pa 176 MW FCR-D i DK2 i 2019.

Med en ny metode til fordelingsnggle vil behovet for
FCR-D i DK2 fra 2020 veere +/- 50 MW.

Behov pa 22 MW FCR-N i DK2 i 2019.

Start fra dgdt net
(Bilag 1, afsnit 7)

Energinet gnsker at have to teknisk uafhaengige dgd-
startsydelser i hver landsdel, som ikke er vekselstrgms-
forbindelser (AC) til udlandet.

Skagerrak 4-forbindelsen leverer én dgdstartsydelse i
DK1, og der indkgbes én dgdstartsydelse i DK1 efter
udbud.

| DK2 indkgbes to uafhaengige dgdstartsydelser efter
udbud.

Behov for ekstra systembaerende kapa-
citet i forbindelse med revisioner
(Bilag 1, afsnit 6)

Behov opggres Ipbende og markedsggres ved Igbende
udbud.

Speaendingsstabilitet og sikring af spaen-
dingen
(Bilag 1, afsnit 5)

Behov for gget spaendingsregulering pa Lolland. Pilot-
projekt for spaendingsregulering i normaldrift igang-
saettes med fokus pa at skabe grundlag for at udbyde
teknologineutrale behov.

Spaendingsgenopretning i forbindelse med fejl ligger i
pipeline, hvor erfaringer fra pilotprojekt vedrgrende
spaendingsregulering i normaldrift skal anvendes i
kombination med ny teknologineutral analysemetode.

Nettilstreekkelighed
(Bilag 1, afsnit 8)

Lokale behov pa Lolland og i Nordvestjylland.
Pilotprojekt for handel med lokal fleksibilitet vil teste
anvendelse af geografiske regulerkraftbud til handte-
ring af flaskehalse i transmissionsnettet.

Frekvensstabilitet, herunder inerti
(Bilag 1, afsnit 4)

Dakker over inerti eller alternativ hertil.

Ikke behov for yderligere inertii DK1. | DK2 er der et
behov, som sgges Igst i Inertia 2020-projektet, der er
igangsat for at udvikle metoder til at skabe et marked
for Fast Frequency Reserve, FFR. Det preecise behov for
FFR samt en markedsmodel forventes tidligst at vaere
klar 2021.

Kortslutningseffekt
(Bilag 1, afsnit 5)

Tilvejebringes af elsystemet pa nuvaerende tidspunkt,
og udggr derfor ikke et behov til markedsggrelse.
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Tabel 1 Oversigt over identificerede behov.

Ud over de allerede eksisterende systemydelsesmarkeder er der identificeret fglgende behov for
systemydelser, som aktuelt gnskes markedsgjort:

e Behov for spaendingsregulering pa Lolland (Bilag 1, afsnit 5.1.1).

*  Behov for lokal fleksibilitet pa Lolland vedrgrende nedregulering af vedvarende energi (Bi-
lag 1, afsnit 8.1).

e Behov for ekstra systembaerende kapacitet i forbindelse med revisioner (Bilag 1, afsnit 6).

Derudover er der i behovsvurderingen for systemydelser beskrevet behov, der ikke i dag markeds-
gores. Det kan blandt andet skyldes:

e At systemydelsen fremskaffes via internationale aftaler, hvilket er tilfzeldet med inerti eller
alternativ hertil.

e Atder ikke er et behov for systemydelser ud over dem, der allerede er til stede i elsyste-
met. Dette er en af arsagerne til, at kortslutningseffekt ikke markedsggres.

e At behovet for en given ydelse indirekte er opfyldt via alternative ydelser som eksempelvis
spaendingsregulering, der delvist kan opfylde behovet for kortslutningseffekt.

5. Aktuelle pilotprojekter for markedsggrelse af systemydelser

| forleengelse af ovenstdende beskrivelse af Energinets behov for systemydelser har Elsystemansvar
igangsat to pilotprojekter pa Lolland med henblik pa at markedsggre behov for systemydelser.

Det ene pilotprojekt har til formal at identificere og markedsggre behovet for spaendingsregulering i
normaldrift, mens det andet pilotprojekt har til formal at markedsggre handtering af flaskehalse i
transmissionsnettet.

5.1 Pilotprojekt — Spaendingsregulering pa Lolland

Pilotprojektet har til formal at afdeekke mulighederne for at give markedsbaseret adgang til flere
teknologier som leverandgr af spaendingsregulering, bdde med henblik pa spaendingsregulering i
normaldrift, men ogsa i forbindelse med spaendingsgenopretning og systemstabilitet i forbindelse
med fejl. De relevante teknologier omfatter moderne jeevnstrgmsforbindelser (VSC HVDC), nyere
vindmgller, STATCOM-anlaeg, solceller, synkronkompensatorer og synkronmaskiner (blandt andet
centrale kraftvaerker).

Pilotprojektet er malrettet alle relevante enheder og anlaeg, herunder ogsa Eltransmissions egne
anlaeg.

For yderligere beskrivelse af pilotprojektet henvises til Energinets hjemmeside?.

Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = El = Systemydelser = Projekter og samarbejde = Markedsggrelse og behovsvurdering.
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Figur 1 Tidsplan for pilotprojekt vedrgrende spaendingsregulering pé Lolland.

5.2 Pilotprojekt — Handel med lokal fleksibilitet pa Lolland

Pilotprojektet om markedsbaseret handel med lokal fleksibilitet vil teste et koncept for geografiske
regulerkraftbud til handtering af flaskehalse i transmissionsnettet. Formalet med projektet er at
opna en forbedret samfundsgkonomisk drift og udvikling af transmissions- og distributionsnettene
ved ogsa at anvende markedsbaserede bud i lokale markeder, frem for kun at udbygge infrastruktur
eller anvende beordringer til nedregulering. Projektet skal skabe konkurrence og prissignaler for
lokal fleksibilitet.

Jf. tidsplanen skal pilotprojektet begynde i 2. halvar af 2019. Energinet vil, inden piloten kommer i
offentligt udbud, undersgge antallet af forventede regulerbare anlaeg og styringsmuligheder heraf,
samt indga en dialog med det underliggende netselskab. Herefter vil alle aktive balanceansvarlige
aktgrer i omradet tilbydes at deltage i pilotprojektet, hvor man vil fastsaette en testperiode for kon-
ceptet. Denne proces vil blive kommunikeret ud i relevante fora ved naermere fastseettelse af tid og
sted for pilotprojektet.

Udbuddet vil blive afgraenset til at deekke et omrade, hgjst sandsynligt under station Vestlolland og
Radsted pa Lolland i DK2, og potentielt et omrade ramt af samme udfordringer i Nordvestjylland i
DK1. Udbuddet vil veere afgraenset til at forlgbe i en periode, som endnu ikke er fast besluttet pa ca.
seks maneder fra begyndelsen af 3. kvartal i Q3 2019. Proces og tidsplan er ikke endeligt udarbejdet.

6. Status for markedsggrelse af behov for systemydelser

Markedet for systemydelser skal vaere med til at levere den ngdvendige forsyningssikkerhed, hvilket
blandt andet sker igennem markedsggrelse af en raekke ydelser i elsystemet baseret pa det define-
rede behov.

Med gnsket om markedsggrelse af systemydelser fglger ogsa et gnske om at undga brugen af beor-
dringer. Der kan dog opsta tilfeelde, hvor Elsystemansvar vil veere ngdsaget til at foretage en beor-
dring; eksempelvis i tilfeelde af uforudsete haendelser, hvor der ikke er tid til at ivaerksaette udbud,
eller hvor der ikke umiddelbart er en frivillig udbyder af en ngdvendig ydelse til stede.

Historisk set har Elsystemansvar veeret ngdsaget til at beordre et anlaeg, hvis der ikke var konkurren-
ce pa markedet for den pagaeldende ydelse?. Med den nye Elforsyningslov har Elsystemansvar mu-
lighed for at gennemfgre udbud og afregne efter reguleret pris i de tilfeelde, hvor der ikke er konkur-
rence i udbuddet af en systemydelse. Det giver en gget mulighed for, at Elsystemansvar kan mar-
kedsggre nye typer af systemydelser.

Elsystemansvar udarbejdede i 2018 en rapport om beordringer og statistik for brugen af beordringer i 2016 og 2017. Laes rapporten her.
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6.1 Aktuel oversigt over markedsggrelse af systemydelser
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| det fglgende afsnit gives en status pa behov for en raekke systemydelser, der er markedsgjort, og

som er i proces mod at blive markedsgjort, eller som pa nuvarende tidspunkt ikke er mulige eller

vurderes relevante at markedsggre.

Ydelse® Status

Regulerkraft (mFRR-aktivering) Markedsgjort
Manuelle reserver (mFRR-kapacitet) Markedsgjort
Leveringsevnekontrakter for automatiske reserver Markedsgjort
Automatiske reserver (aFRR-kapacitet) Markedsgjort
Frekvensstyrede reserver (FCR, FCR-D og FCR-N) Markedsgjort
Start fra dgdt net Markedsgjort
Behov for ekstra systembaerende kapacitet i forbindelse med revisioner :
Markedsgjort

og ikke intakt net
Pilotprojekt med
Spandingsstabilitet og sikring af spaendingen henblik pd mar-
kedsggrelse
Pilotprojekt med
Nettilstraekkelighed henblik pd mar-
kedsggrelse
Frekvensstabilitet Héndteres interna-
tionalt

Kortslutningseffekt Potentiale ukendt

Tabel 2 Oversigt over status pd markedsggrelse af behov for systemydelser.

6.2 Vurdering af status pa markedsggrelse

Alle behov vedrgrende balanceringsreserver er markedsgjort og indkgbes allerede i kontinuerte
markeder, nationale og internationale. Energinet havde i 2018 omkostninger pa ca. 600 mio. kr. i
disse markeder. Herudover bliver behov for systembaerende kapacitet i forbindelse med revisioner
og ikke intakt net Ipbende analyseret og udbudt.

Siden systemansvarsbekendtggrelsen tradte i kraft den 1. januar 2019, er fglgende udbud forberedt
og gennemfgrt i forbindelse med arbejde pa Energinets anlaeg:

e Systembaerende egenskaber DK1, februar 2019 pa grund af omlaegning af ledning til midlertidi-
ge master. Udbuddet blev ikke gennemfgrt, da behovet udeblev, som fglge af lavere vindpro-
duktion end forventet.

e Effekttilstreekkelighed Lillebaelt, marts 2019, tre timer til erstatning af lynafleder.

e Systembaerende egenskaber DK1, april 2019, 22 timer som fglge af arbejde pa 400 kV station
Kassg.

Behov for dgdstartsydelser er markedsgjort og indkgbes pa baggrund af udbud.

Der er planlagt to pilotprojekter med fokus pa at markedsggre Energinets behov for spaendingsstabi-
litet og sikring af spaendingen samt nettilstraekkelighedsudfordringer, som beskrevet i afsnit 6. Det
er Energinets forventning, at de to pilotprojekter vil kunne afdaekke de generelle metoder for mar-

3 Behov for de enkelte ydelser er specificeret i bilag 1.
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kedsggrelse og produktdefinitioner for netop disse typer af systemydelser. Dermed forventes pilo-
terne at daekke stgrstedelen af de forventede, fremtidige nye behov for systemydelser.

Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke et problem at handtere et udfald i det europaeiske kontinentale
system. Dette skyldes den store maengde inerti, der er til radighed i det synkrone omrade. Det bety-
der dermed, at der ikke er behov for gget inerti i det kontinentale synkronomrade og derved heller
ikke i DK1 i den naermeste fremtid.

| Norden er inertien imidlertid i perioder pa et sadant niveau, at udfald af de stgrste enheder kan
udggre en risiko for systemet. Pa nordisk plan er det aftalt, at problemet ikke skal Igses ved indfgrel-
se af et behov for mere mekanisk inerti, men at der i stedet arbejdes for at Igse problemet pa alter-
native mader. Der arbejdes blandt andet pa at etablere et marked for anvendelse af hurtigere fre-
kvensprodukter til at sikre den ngdvendige stabilitet (syntetisk inerti).

Behovet for kortslutningseffekt opgares ikke og deekkes naturligt af de enheder, der er til stede i
systemet. Der forventes ikke at vaere store aendringer i behovet for kortslutningseffekt i den naerme-
ste fremtid.

Udvikling af metoder og kortlaegning af behov for systemydelser er en kontinuert proces internt i
Elsystemansvar, hvor der fokuseres pa, hvorledes nye behov for systemydelser kan belyses og even-
tuelt markedsggres.

Behovsidentifikation, kvalificering og kvantificeringen vil Igbende paga og inkluderes i nye versioner

af Behovsvurderingen for systemydelser. Naeste version udkommer den 1. november 2019, som det
er fastlagt i bekendtggrelsen.
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Bilag 1 — Detaljering af behovsvurdering for systemydelser

Dette bilag beskriver Energinets behov for energi og andre ydelser til at opretholde det nuvaerende
niveau for elforsyningssikkerhed. Bilaget er udarbejdet pa baggrund af en tidligere version af be-
hovsanalysen for systemydelser, som Elsystemansvar udgav i efteraret 2018.

Behovsvurderingen for systemydelser deekker det kommende kalenderar.
Fglgende emner behandles:

e Balanceringsreserver

e Frekvensstabilitet, herunder inerti

e Sikring af spaendingen, herunder kortslutningseffekt
e Spaendingsstabilitet

*  Behov under revisioner

e Start fra dgdt net

e Nettilstraekkelighed.

Behovsvurderingen for systemydelser beskriver den tekniske baggrund relativt detaljeret. Dette er
ngdvendigt for at sikre, at fundamentet og forudsaetningerne er afstemt, inden et simplificeret eller
aggregeret behov og eventuelle efterfglgende produktdefinitioner formuleres. Det er vigtigt, at der
er en rgd trad til det basale behov, pd trods af den hgje kompleksitet, og ikke kun en simplificeret
formulering af behovet. En simplificeret formulering af behov for systemydelser kan vaere ngdvendig
for en efterfglgende markedsggrelse af systemydelser.

Behovsvurderingen for systemydelsers store detaljegrad skal bidrage til, at aktgrer Igbende kan
vurdere konsekvenser af ndrede forudsaetninger og derved ogsa gge forudsigeligheden. Ydermere
sikrer det ogsd muligheden for de mest samfundsgkonomiske optimale Igsninger, som ogsa kan
teenkes ind i en stgrre sammenhzang.

1. Forudsaetninger, rammer og definitioner

Behovsvurderingen for systemydelser vil i fremtiden blive udarbejdet pa baggrund af energi-, forsy-
nings- og klimaministerens udmeldte niveau for forsyningssikkerhed, samt pa baggrund af internati-
onale aftaler som fx beskrevet i System Operation Guideline (SO GL)*. Niveauet for forsyningssikker-
hed er endnu ikke udmeldt, og denne Behovsvurdering for systemydelser skal derfor ses som behov
for at opretholde det nuvaerende niveau.’

Figur 3 nedenfor illustrerer processen fra behov for til fremskaffelsen af systemydelser. Elsysteman-
svars behov for ydelser til opretholdelse af forsyningssikkerheden afhaenger af nettet, og af om
dette er intakt, om der er revisioner, vedligehold eller udfald. Derudover afthaenger behovet for
systemydelser af flowet i nettet.

System Operation Guideline: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/HTML/?uri=CELEX:32017R1485&from=EN

Se processen for udarbejdelse af behovsvurdering og markedsggrelse pd www.energinet.dk = El = Systemydelser = Projekter >
Implementering af ny elforsyningslov — markedsggrelse og behovsvurdering.
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fysiske
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Anvendes ved afhjeelpende tiltag
eller ved ingen bud

Figur 2 Proces fra behovsafklaring til markedsgarelse.

For at komme fra behov for systemydelser til fremskaffelse udarbejdes teknologineutral produktde-
finition. Produktdefinitionen fastsaetter enhed for levering, fx MW, Mvar. Herudover fastszetter
produktdefinitionen, hvor i nettet anlaeg skal vaere tilsluttet, og hvilken kvalitet og responstid m.v.
derer.

Fremskaffelse deekker over Elsystemansvars samlede muligheder for at deekke behovet for system-
ydelser.

Fremskaffelsen sker gennem fglgende muligheder:

e Tilslutningsaftaler og vilkar; fx gennem lovkrav til egenskaber eller princip om nul-
forurening og gvrige aftaler i forhold til lokale forhold eller gennem aftaler om Mvar med
DSQO'erne.

e DSO- og TSO-aftaler; fx deling af reserver med nabo TSO'er samt aftaler om udligning af
ubalancer.

e Eltransmissions anlaeg; fx reaktorer og synkronkompensatorer, som er en integreret del af
elnettet, og som kan indga som en del af fremskaffelsen, hvis de leverer et produkt.

e Udbud/markedsdesign; indkgb via konkurrenceudsatte markeder eller gennem Igbende
udbud.

Et behov for systemydelser beskrevet i Behovsvurderingen for systemydelser kan altsa daekkes helt
eller delvist via Energinets egne komponenter, tilslutningsbetingelser, DSO-aftaler eller internationa-
le aftaler. Det er derfor ikke alle behov for systemydelser i denne Behovsvurdering for systemydel-
ser, som ngdvendigvis vil blive markedsgjort.

Behovsvurderingen for systemydelser tager sa vidt muligt udgangspunkt i eksisterende analyser.
Hvis der udarbejdes analyser, vil de blive udfgrt pa de tidligere ars analyseforudsaetninger. For Be-
hovsvurderingen for systemydelser for 2019 vil det veere analyseforudsaetningerne for 2017
(AF2017), der anvendes, da AF2018 endnu ikke var frigivet af Energistyrelsen, da analyserne blev
udarbejdet. Der vil ligeledes blive brugt resultater fra den netkonfiguration, der bygger pa AF2017,
som blandt andet er anvendt i Energinets Reinvesterings, udbygnings og saneringsplan (RUS-
planen).

De fleste behov for systemydelser i rapporten er opdelt i et vestdansk behov, som daekker Jylland og
Fyn (DK1), som er del af det kontinentaleuropaeiske synkronomrade, samt et gstdansk behov som
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dakker Sjzlland og gerne (DK2), og som er en del af det nordiske synkronomrade. | det fglgende vil
betegnelserne DK1 og DK2 blive anvendt. Derudover vil Bornholm optraede selvstendigt. Nogle af
behovene for systemydelser vil have yderlige geografiske bindinger, som ggr, at de skal specificeres
lokalt. Det geelder fx reaktiv kompensering.

Energinet har hidtil opgjort systembaerende egenskaber som ét samlet behov og kvantificeret i hele
enheder/komponenter. | det falgende er de systembarende egenskaber opdelt i kortslutningsbi-

drag, inerti og dynamisk spaendingsregulering®

1.1 Leesevejledning

Bilaget i behovsvurderingen for systemydelser laegger i afsnit 2 ud med en beskrivelse af, hvad for-
syningssikkerhed er. Niveauet for forsyningssikkerhed vil fremadrettet blive fastlagt af energi-, for-
synings- og klimaministeren, og behovene for systemydelser i Behovsvurderingen for systemydelser
vil vaere et direkte produkt af dette niveau samt af gvrige regler fastsat i System Operation Guideline
(SO GL).

Afsnit 3 omhandler balancering. Afsnittet vil samle op pa eksisterende behov for systemydelser og
metoder, som er dokumenteret i anden sammenhang. Det gelder reserver (FCR, aFRR og mFRR).
Disse behov for systemydelser vil ikke blive yderligere behandlet i Behovsvurderingen for system-
ydelser.

Afsnit 4 omhandler behovet for frekvensstabilitet. Inerti vil ydermere vaere beskrevet, men ikke
forsggt omsat til behov, da det ikke reguleres i Danmark lokalt, men regionalt. Emnet skal diskuteres
i fellesskab med gvrige TSO'er i synkronomradet for at sikre en forstaelse af, hvordan et eventuelt
behov skal identificeres.

Afsnit 5 omhandler spaendingsstabilitet. For at sikre driften af elsystemet, specielt i forhold til spaen-
dingsregulering og stabilitet, er der behov for den rigtige spaending i forskellige situationer. Behovet
er, lidt forsimplet, opdelt i tre elementer; speendingsregulering, kortslutningsniveau og dynamisk
spaendingsregulering.

Afsnit 6 beskriver behov under revisioner samt kravene for revisionsplanlaegning, som er fastsat i SO
GL. | afsnit 7 beskrives behovet for start fra dgdt net (blackstart).

Afsnit 8 omhandler behovene for aftag af lokal produktion samt forsyning af lokalt forbrug.

2. Forsyningssikkerhed

Sikring af en hgj elforsyningssikkerhed er et komplekst samspil i hele vaerdikeeden mellem det fysiske
elnet, elmarkedet, elproducenter og -forbrugere. | et integreret europaeisk elsystem og markeds-
samarbejde geelder dette ikke kun i Danmark, men pa tveers af hele Europa. Det kraever hensyntagen
til forskelle, harmonisering og samarbejde pa tvaers af landegranser, og det bliver reguleret af in-
ternationale aftaler og europaeiske netregler.

2.1 Hvad er elforsyningssikkerhed?

Niveauet af elforsyningssikkerhed afhaenger af, i hvor hgj grad elforbrug og -produktion kan balan-
ceres, og at elnettet kan overfgre den elektriske energi og handtere fejl. Risikovurderinger for elsy-

Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = Publikationer = Behov for systembaerende egenskaber i Danmark.
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stemet opdeles derfor i to kategorier; systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed, som i praksis er

¥
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Figur 3 lllustration af elforsyningssikkerhed, som bestdr af systemsikkerhed og systemtilstraekke-
lighed.

Vurdering af systemtilstraekkelighed er en vurdering af elsystemets evne til at deekke elforbrugernes
samlede efterspgrgsel og kan underopdeles i effekttilstraekkelighed og nettilstraekkelighed.

Effekttilstraekkelighed er elsystemets evne til at deekke elforbrugernes samlede efterspgrgsel. Effekt-
tilstraekkelighed er teet koblet til elmarkedet, hvor situationer med manglende effekttilstraekkelighed
afspejles i hgje elpriser.

Nettilstraekkelighed er eltransmissions- og eldistributionssystemets evne til at transportere tilstraek-
kelig elektricitet fra elproduktionssted til elforbrugssted.

Konsekvensen af manglende systemtilstraekkelighed vil typisk veere varslede rationeringer af elfor-
brug i begraensede omrader. Dette kaldes en kontrolleret afkobling eller brownout. Brownout er et
vaern mod blackout i et stgrre omrade. Brownout er en alvorlig haendelse, dog mindre alvorlig end
et blackout.

Vurdering af systemsikkerhed er en vurdering af elsystemets robusthed over for fejl og IT-
handelser. Dette underopdeles i robusthed og IT-sikkerhed.

Robusthed er elsystemets evne til at handtere pludselige driftsforstyrrelser, forarsaget af fx elektri-
ske kortslutninger eller udfald af et kraftvaerk eller en eltransmissionsforbindelse, uden at disse
pavirker elforsyningen eller medfgrer strgmafbrud.

IT-sikkerhed er elsystemets evne til at opretholde hgj oppetid pa kritiske IT-systemer og at modstd
cyberangreb, uden elsystemet og dets aktgrer pavirkes.

Konsekvensen af manglende systemsikkerhed er i veerste fald et blackout i Vest- og/eller @stdan-
mark. Blackout er et fuldsteendigt og ikkevarslet nedbrud af elsystemet. Dette kan i yderste konse-
kvens medfgre lange reetableringstider for elforsyningen og stort samfundsgkonomisk tab. System-
sikkerhed udggr derfor den stgrste udfordring for det danske elsystem.
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3. Balanceringsreserver

Balanceansvarlige aktgrer har mulighed for at handle sig i balance inden for driftsdggnet i intraday-
markedet. Ubalancer opstar eksempelvis pa grund af afvigelser i vindprognoser eller andringer i
forbrug.

De ubalancer, de balanceansvarlige aktgrer ikke udligner i intraday, handterer Energinet med regu-
lerkraft. Frekvensafvigelser ved udfald og sikring af frekvenskvaliteten handteres med FCR og aFRR.
Nedenfor beskrives behovene for regulerkraft og automatiske reserver, se Tabel 3.

Behovene er ogsa beskrevet i dokumentet Prognose for Systemydelser”. Prognose for Systemydelser
og Behovsvurderingen for systemydelser skal pa sigt sammentaenkes.

Funktion

Frekvensstabilisering Frequency Containment Frekvensstyret
(Primaer reserve) Reserves (FCR) normaldriftsreserve (FCR-N)
Frekvensstyret

driftsforstyrrelsesreserve

(FCR-D)
Frekvensgenopretning Frequency Restoration Reserves
(Sekundeer reserve) (aFRR)
Balanceudligning (Tertizer Frequency Restoration Reserves
reserve) (mFRR)

Tabel 3 Oversigt over reservetyper i Danmark.

3.1 Regulerkraftmarkedet

Energinet, bade DK1 og DK2, er en del af det nordiske regulerkraftmarked. Regulerkraftbud fra alle
nordiske lande indmeldes til et faelles regulerkraftmarked, hvorfra bud aktiveres i prisraekkefglge.

Regulerkraft anvendes til at opretholde balancen i elsystemet, nar markedets aktgrer forudses at
skabe ubalancer, eller der i driftsgjeblikket opstar uforudsete ubalancer, fx pa grund af upraecise
vindkraftprognoser. Regulerkraft anvendes ydermere til handtering af flaskehalse under normaldrift
og under driftsforstyrrelser. Behovet for regulerkraft er derfor ikke et behov for Energinet, men
benyttes til at udligne ubalancer i elsystemet.

Regulerkraft daekkes via indkgb pa det faelles nordiske regulerkraftmarked. Der er to muligheder for
at deltage pa markedet. Enten har aktgren faet betaling for at sta til radighed med manuelle reser-

ver, se afsnit 3.2. Dermed er aktgren forpligtet til at indsende bud i en fastdefineret tidsperiode med
en fastdefineret maengde. Eller, alternativt kan aktgren afgive frivillige bud pa enten op- eller nedre-

gulering.
Energinet opererer ikke med prognoser for behovet for regulerkraft. Det historiske behov er derfor

p.t. den bedste model til at indikere forventningerne til fremtidens behov. Det historiske behov for
regulerkraft i DK1 og DK2 ses i Tabel 4 og Figur 4.

Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = El = Systemydelser = Prognoser for Systemydelser.
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2013-2017 2013-2017
DK2
1% -653 -621 -194 -254
50 % -79 -43 67 46
99 % 502 505 360 379

Tabel 4 Fraktiler for positive og negative systemubalancer i DK1 og i DK2 i 2017 og i 2013-2017,
eksklusive specialregulering, MWh/h. 50-procentfraktilen er et udtryk for medianen. 1
procent- og 99-procentfraktilen indgdr i dimensioneringen af reservebehovet for mFRRE.
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DK1 ‘ DK2 ‘ DK1 ‘ DK2 ‘ DK1 ‘ DK2 ‘ DK1 ‘ DK2 ‘ DK1 ‘ DK2
2013 ‘ 2014 2015 2016 ‘ 2017
B Systemubalance - DK1, MWh B Systemubalance - DK2, MWh

Figur4  Summerede veerdier pr. Gr for systemubalancer for 2013-2017 i DK1 og DK2, eksklusive
specialregulering, MW.

Netreglen Electricity Balancing Guideline (EBGL) forudseetter implementering af et faelles europaeisk
marked for aktivering af mFRR. Platformen hertil skal veere implementeret ved udgangen af 2021.

3.2 mFRR - Manual Frequency Restoration Reserve

| henhold til eksisterende samarbejdsaftaler er der krav til, at en fejl ikke ma pavirke vores naboer,
medmindre der udarbejdes aftale om dette. Det er derfor et krav, at der er reserver nok til at sikre,
at dimensionerende fejl (N-1) ikke pavirker vores naboer.

Reserverne aFRR og mFRR dimensioneres samlet set som FRR. Tilsammen skal aFRR og mFRR daekke
udfald af stgrste enhed i DK1, i dag Skagerrak 4 pa 682 MW. Med 100 MW reservation af aFRR over

Skagerrak 4 er behovet for indkgb af mFRR 582 MW. Op til 300 MW heraf deekkes gennem en deling
af reserver fra DK2.

Behovet for mFRR i DK1 indkgbes i et kontinuert, timebaseret dagsmarked. Der indkgbes ikke mFRR-
nedreguleringsreserver, da der er tilstraekkelige frivillige bud i regulerkraftmarkedet.

Behovet for mFRR i DK2 er fastsat som et fast forhold mellem den stgrste enhed i henholdsvis DK2
og Sydsverige. Ud fra de eksisterende enheder er dette behov fastsat til 623 MW. DK2 deler 300
MW mFRR med Sydsverige, saledes at ved et behov stgrre end 323 MW i DK2 kan vi modtage op til
300 MW fra Sverige. Denne deling af reserver skyldes, hvad angar den danske del, at de sidste 300
MW i DK2 er langsommere end de 15 minutter, der som udgangspunkt er krav til mFRR.

8 Systemubalancerne er beregnet ud fra aktgrernes samlede ubalancer.
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For DK2 er der, baseret pa et udbud, foretaget et indkgb for perioden 2016-2020. | forbindelse med
udetid for anlaeg solgt pa lange kontrakter gennemfgres erstatningsindkgb som timebaserede dags-
auktioner, der afregnes til marginal pris.

Der arbejdes for nuvaerende pa at designe et nyt marked for indkgb af mFRR kapacitet i DK2 efter
2020. Det bliver et kontinuert marked, hvor der indkgbes mFRR-opreguleringskapacitet pa bade
dags- og manedskontrakter.

I nordisk regi arbejdes der pa at etablere et feellesnordisk marked for indkgb af mFRR-kapacitet.

Nedenfor ses det forventede behov samt indkgb af mFRR frem mod 2022°.

FRR, behov MFRR, indkgb FRR, behov MFRR, indkgb
(aFRR + mFRR) DK1 (aFRR + mFRR) DK2
DK1 DK2
2019 682 MW 282 MW 623 MW Op til 638 MW
2020 682 MW 282 MW 623 MW Op til 638 MW
2022 682 MW 282 MW 623 MW 623 MW

Tabel 5 Prognose for Energinets behov for FRR og indkgb af mFRR i DK1 og DK2.

DK1 er en del af den tyske LFC-blok, hvor fremtidige dimensioneringsregler i henhold til SO GL er
under udarbejdelse. DK2 er en del af det nordiske system, hvor nye dimensioneringsregler i henhold
til SO GL ligeledes er under udarbejdelse.

3.3 aFRR - Automatic Frequency Restoration Reserve i DK1

For at reducere frekvensafvigelser ved udfald og sikre frekvenskvaliteten indkgbes den sekundaere
reserve, aFRR, samt den primaere reserve, FCR. Reserverne bidrager, sammen med lignende reser-
ver'®iandre dele af synkronomradet, til at sikre den fastsatte frekvenskvalitet.

aFRR leveres af anlaeg, som ligger i et driftsomrade, hvor de bade kan regulere op og ned, samt hur-
tigt startende anleeg. Formalet med denne reserve er i tilfeelde af driftsforstyrrelser at friggre aktive-
ret FCR og at udligne ubalancer samt opretholde aftalte udvekslinger pa udlandsforbindelserne.

Behovet for aFRR i DK1 er fastsat pa baggrund af anbefalingen i ENTSO-E Operation Handbook Policy
111 til +/- 90 MW. Denne vaerdi forventes ikke at endre sig markant inden for den naeste arraekke. |
dag indkgbes aFRR via en 100 MW reservation over Skagerrak 4 for perioden 2015-2019.

Herudover indkgbes leveringsevnekontrakter for aFRR i DK1 i et kontinuert marked for at sikre op-
retholdelsen af markedet for aFRR i DK1 i tilfeelde af udetid pa Skagerrak 4.

Tabel 6 viser henholdsvis Energinets forventede behov for og forventede indkgb af aFRR i DK1 inden
for en femarig periode.

Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = EI = Systemydelser = Prognoser for Systemydelser.

10 Sharing & Exchange of FCR, Static Frequency Coupling, SFC, Emergency Power Control, EPC, Fast Frequency Reserves, FFR, Under Fre-

quency Load Shedding, UFLS, osv.

1 ENTSO-E Operation Handbook Policy 1.

12 Da aftalen over Skagerrak 4 blev indgaet, var der en forventning om, at behovet ville stige. Aftalen er indgaet efter et udbud i Norge.
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aFRR, DK1, behov aFRR, DK1, indkgb

2019 90 MW 100 MW
2020 90 MW 90 MW
2022 90 MW 90 MW

Tabel 6 Prognose for Energinets forventede behov for og indkgb af aFRR i DK1.

| perioder med begraensninger pa Skagerrakforbindelserne, eller hvor Skagerrak 3 og 4 er ude af
drift, kan der opsta behov for indkgb af aFRR i DK1. Den udbudte mangde i de situationer afhaenger
af tidsperioden og den aktuelle driftssituation.

Nar aftalen over Skagerrak 4 udlgber med udgangen af 2019 vil hele behovet for aFRR blive indkgbt i
et kontinuert marked i DK1. Metoden herfor er godkendt af Forsyningstilsynet.

3.4 aFRR —Automatic Frequency Restoration Reserve i DK2

Der eksisterer i dag intet marked for aFRR i DK2. For at imgdega den frekvensforringelse, der er
observeret igennem de sidste 15 ar, planleegges et nyt nordisk aFRR-marked etableret i Igbet af
2019. Der forventes en samlet efterspgrgsel pd aFRR pa nordisk plan 300 MW i 2019 stigende til 600
MW i 2020, hvoraf Energinets specifikke behov bliver 12-20 MW.

| forleengelse af et faellesnordisk aFRR-kapacitetsmarked etableres et feellesnordisk marked for akti-
vering af aFRR i 2021 og et feelleseuropaeisk aFRR-aktiveringsmarked fra 2022.

Tabel 7 viser henholdsvis Energinets forventede behov for og forventede indkgb af aFRR i DK2 inden
for en femarig periode.

aFRR, DK2, behov aFRR, DK2, indkgb

2019 10 MW- -
2020 12 Mw?3 12 MW
2022 20 MW 20 MW

Tabel 7 Prognose for Energinets forventede behov for og indkgb af aFRR i DK2.

3.5 FCR-Frequency Containment Reserves

FCR i DK1 samt FCR-D og FCR-N i DK2 leveres af produktions- og forbrugsenheder, der automatisk
reagerer pa frekvensaendringer i nettet. FCR-reserven i DK1 og FCR-D-reserven i DK2 aktiveres inden
for 30 sekunder, FCR-N i DK2 aktiveres inden for 150 sekunder.

Behovet for FCR i Vestdanmark (DK1) er i dag fastsat af ENTSO-E i Operation Handbook Policy 1 som
DK1's andel af det samlede FCR-behov i det kontinentaleuropaeiske synkronomrade. Af den samlede
maengde pa +/- 3.000 MW leverer Energinet i dag +/-20 MW, hvilket svarer til Vestdanmarks for-
holdsmaessige andel af elproduktion i omradet. Ud af disse 20 MW leveres 10 MW over Skagerrak 4 i
perioden 2015-2019. Leveringen kraever ingen reservation pa forbindelsen. Nar aftalen over Skager-
rak udlgber, skal hele behovet for FCR indkgbes i det kontinuerte marked, der allerede nu eksisterer
i DK1.

13 Geeldende fra etableringen af aFRR-markedet ultimo 2018.
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For DK2 er kravet til stgrrelsen af FCR-N- og FCR-D-reserven fastsat gennem den nordiske system-
driftsaftale. | den nordiske systemdriftsaftale er behovet for FCR-N i hele det nordiske synkronomra-
de fastsat til 600 MW, hvoraf @stdanmark skal levere +/- 22 MW svarende til den gstdanske andel af
det samlede elforbrug i det nordiske synkronomrade.

Behovet for FCR-D i @stdanmark (DK2) fastseaettes pa baggrund af den totale maengde FCR-D i det
nordiske system, som udregnes som den dimensionerende fejl i hele Norden fratrukket 200 MW.
Der indkgbes i 2019 i alt ca. +1.450 MW. Den gstdanske andel af FCR-D udggr 176 MW. FCR-D-
behovet deekkes i dag delvist via Konti-Skan (75 MW), Kontek (50 MW) og Storebaeltsforbindelsen
(18 MW). Dermed indkgbes 33 MW i markedet. Med nye bestemmelser, jf. SOGL for fordelingsnggle
vil FCR-D for @stdanmark blive ca. +/-50 MW, hvor Konti-Skan og Kontek ikke medregnes

Nedenfor ses det forventede behov for FCR, FCR-N og FCR-D frem mod 20224

FCR FCR FCR-N FCR-N FCR-D FCR-D
DK1, behov  DK1, indkgb  DK2, behov  DK2, indkgb  DK2, behov DK2, indkgb
2019 20 MW 10 MW 22 MW 22 MW +176 MW +33 MW
2020 20 MW 20 MW 22 MW 22 MW +/-50 MW +/-50 MW
2022 20 MW 20 MW 22 MW 22 MW +/-50 MW +/-50 MW

Tabel 8  Behov for FCR, FCR-N og FCR-D i DK1 og DK2.

4. Frekvensstabilitet

At sikre at systemfrekvensen opretholdes inden for de tilladte graenser under en fejl er vigtigt for
elsystemet. En overskridelse af de tilladte graenser kan medfgre automatisk afkobling af forbrug og i
yderste konsekvens udkobling af produktionsanlaeg (blackout).

En fejl i elsystemet kan enten skabe en for hgj eller for lav frekvens. Eksempelvis vil udfald af et stort
centralt kraftvaerk lede til en pdvirkning af frekvensen i form af et frekvensfald. Et frekvensforlgb
under en fejl er typisk defineret ved en overskridelse af frekvensbandet under normaldrift, efterfulgt
af en maksimalt tilladt momentant frekvensafvigelse og en efterfglgende "steady-state" frekvensaf-

vigelse.

| Standard frequency range

/\ ? P
u Maximum Steady- state frequency deviation

| maximum instantaneous frequency deviation |

Tabel 9 Frekvensforlgb under en fejl.

4 Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = El = Systemydelser = Prognoser for Systemydelser.
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Graenseveardierne for tilladte frekvensafvigelser er givet i SO GL. Ved frekvensafvigelser stgrre end
graensevardierne "maximum instantaneous frequency" vil der vaere begyndende risiko for automa-
tisk forbrugsaflastning.

Central Europa Norden

Standard frequency range +50 mHz +100 mHz
Maximum instantaneous frequency
o 800 mHz 1.000 mHz
deviation
Maximum Steady- state frequency
200 mHz 500 mHz

deviation

Tabel 10 Greenseveerdier for tilladte frekvensafvigelser givet i SO GL.

Det vigtigste er dermed, hvor meget frekvensen falder under en fejlsituation, hvor der er et udfald
af produktion. Det vil vaere mangden af inerti, stgrrelsen af udfaldet, frekvensniveauet fgr haendel-
sen og specifikationen pa FCR-reserven og volumen af reserven, som bestemmer frekvensforlgbet
under en fejl. Frekvensregulering under fejl skal derfor medvirke til at sikre den optimale mangde af
reserver i forhold til maengden af inerti. Som eksempel kan det undersgges, hvordan et fejlforlgb i
det nordiske synkronomrade forlgber ved forskellige maengder af kinetisk energi (GWs) i systemet,
se Figur 5. Den stiplede linje viser fejlforlgbet uden FCR.

50

49.8

100 GWs

200 GWs
sl 300 GWs| |
0 10 20 30 40 50 60

time (s)

Figur5  Kinetisk energi og frekvensfald.

Udsving i frekvensen kan ogsa opsta ved stgrre ubalancer i timeskift grundet, at markedsbalancen
afviger meget fra den faktiske systembalance. Dette problem kan reduceres med hgjere tidsoplgs-
ning i elmarkedet eller alternativt ved rampebegraensninger pa produktion.

Reserven, der bruges til at fa frekvensen tilbage til steady state, er FCR. aFRR benyttes til at fa fre-
kvensen tilbage til 50 Hz.

Maengder og krav til frekvensreserver samt en vurdering af den optimale opggrelse af reserver og
inerti udarbejdes i internationale arbejdsgrupper. Frekvenskvaliteten kontrolleres i det nordiske
system i Norge og Sverige. For kontinentet kontrolleres afvigelsen af Amprion i Tyskland og Swissgrid
i Schweiz. Maden, hvorpa frekvensen kontrolleres, er forskellig.

Reserverne er dimensioneret til at forhindre et systemsammenbrug. | ngdsituationer, fx hvis flere
fejl helt eller delvist opdeler elnettet, kan disse reserver ikke holde systemet inden for systemets
normale frekvensomrade. Der findes derfor to ngdhandtag til at redde disse ngdsituationer; ekstra
frekvensregulering og kritisk effekt-/frekvensregulering. Ved ngdhandtag forstas, at egenskaben kun
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anvendes i yderste tilfelde og forventes derfor sjeeldent aktiveret, men vil derimod kunne redde i en
ngdsituation. Anvendelsen af ngdhandtag er hjemleti § 22.2i SO GL.

4.1 Inerti

Inerti er et fysisk objekts evne til modsta en aendring af hastighed og retning. Det vil sige, at et stort
godstog, containerskib eller stort svinghjul har stor inerti (traeghed), hvorimod en cykel har lav inerti.
Det betyder, at et godstog i hgj fart indeholder meget kinetisk energi (bevaegelsesenergi), og der
skal ske en stor udveksling af energi for at reducere hastigheden.

Det samme geelder for et elektrisk system, hvor inerti angiver modstanden for en a&ndring af fre-
kvensen. Det vil sige, at et stort kraftveerk med turbine og generator, der har en stor roterende mas-
se, som er direkte koblet til det elektriske system via generatoren, giver en hgj naturlig inerti og
derved indeholder meget bevaegelsesenergi. Hvorimod en fuld konvertertilsluttet vindmeglle har lav
naturlig inerti, da den roterende masse fra vindmgllevingerne og generatoren ikke er direkte koblet
med det elektriske system. Det betyder, at bevaegelsesenergien fra vingerne ikke direkte kan anven-
des til at stptte frekvensen i fejlsituationer og andet.

Ny teknologi ggr det muligt at omsaette bevaegelsesenergien i vindmegllevingerne til syntetisk inerti,
som via regulering i konverterne kan producere et produkt, som modsvarer naturlig inerti (direkte
kobling).

Handteringen af lav inerti kan ogsa Igses ved at reducere stgrste udfald, sa afhaengigheden af inerti
falder. Det er blandt andet sket i Norden i Igbet af sommeren 2018 ved reduktion af Oskarshamn 3's

produktion.

Det skal sikres, at kombinationen af inertien og FCR-reserven er tilstraekkelig til at undga, at et ud-
fald af stgrste enhed i synkronomrddet medfgrer en frekvensafvigelse ("maximum instantaneous
frequency") pa henholdsvis 1.0 Hz i DK2 og 0,8 Hz i DK1. Et udfald, der kommer over denne granse,
vil betyde risiko for begyndende afkobling af forbrug.

Det er pa nuveerende tidspunkt ikke et problem at handtere et udfald i det europaeiske kontinentale
system. Dette skyldes den store maengde inerti, der er til radighed i det synkrone omrade. Det bety-
der dermed, at der ikke er behov for gget inerti i det kontinentale synkronomrade og derved heller
ikke i DK1 i den naermeste fremtid.

I Norden er inertien imidlertid i perioder pa et sddant niveau, at udfald af de stgrste enheder kan
udggre en risiko for systemet. Pa nordisk plan er det aftalt, at problemet ikke skal Igses ved indfgrel-
se af et behov for mere mekanisk inerti, men der i stedet arbejdes for at Igse problemet pa alterna-
tive mader. Der arbejdes blandt andet pa at anvende hurtige frekvensprodukter til at sikre den ngd-
vendige stabilitet (syntetisk inerti).

Inertia 2020-projektet, som kgres via Nordic Analysis Group (NAG) i Regional Group Nordic (RGN)
regi, er igangsat for at udvikle metoder til at skabe et marked for Fast-Frequency Reserve, FFR. FFR
er en meget hurtig reserve, som er vaesentligt mere effektiv end FCR. FFR vil fungere som en erstat-
ning for den manglende mekaniske inerti. Det praecise behov for FFR samt en markedsmodel forven-
tes tidligst at veere klar 2021.

Det er vigtigt at understrege, hvis inertien falder under et vist niveau, skal kravene/mangderne til
frekvensreserverne gges. Det betyder, at synkronomraderne grundleeggende har et behov, som ggr,
at en fejl ikke far frekvensen til at falde mere end henholdsvis 1,0 og 0,8 Hz. Hvordan dette sikres via
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den mest samfundsgkonomiske optimale fordeling imellem inerti og reserver bgr afklares. Afklaring
vil ske i regi af det internationale samarbejde i synkronomraderne.

5. Spandingsstabilitet og sikring af spaendingen

For at fa aktiv effekt frem til forbrugerne skal der vaere en spaending og ga en strgm. Det er strgm-
men, der bestemmer, hvor meget tab der er i elsystemet og derved ogsa bestemmer, hvor kraftige
kabler og ledninger skal vaere. Nar strgmmen fordobles, kvadreres tabet. For at begraense tabet og
gge overfgringsevnen skal spaendingen vaere sd hgj som muligt. Det betyder, at samme leder-
tvaersnit kan overfgre en stgrre aktiv effekt ved en hgjere spaending. Nar spaendingen stiger, vil der
vaere gget krav til isolering og sikkerhedsafstande, hvilket medfgrer vaesentligt forggede omkostnin-
ger. Forholdet imellem strgm og spaending vil derfor altid bero pd en gkonomisk optimering.

For at sikre stabil og optimal drift af elsystemet med lave tab og hgj robusthed ved fejl er der behov
for den rigtige spaending i alle situationer. Det geelder bade den statiske spaending og den dynamiske

t15

spaending, det vil sige, spaending der varierer over tid (spaendingskvalitet > behandles ikke i Behovs-

vurderingen for systemydelser).

Det er sveert at opstille et direkte behov pa baggrund af spaendingen, og derfor opdeles behovet, lidt
forsimplet, i fglgende tre elementer:

1. Speendingsregulering og reaktiv kompensering under normaldrift.
2. Kortslutningseffekt.
3. Dynamisk spaendingsregulering i fejlsituationer.

De tre elementer er indbyrdes relaterede, hvilket betyder, at det ikke er muligt entydigt at isolere
behovene fra hinanden. Det vil sige, at den fremtidige dimensionering vil sgge at opna den mest
samfundsgkonomiske optimale og teknisk effektive kombination. Det kan eksempelvis veere, at det
er meget dyrt at holde et hgjt kortslutningsniveau, og derfor vaelges der at anvende mere reaktiv
kompensering eller gge de dynamiske reguleringsevner.

| det fglgende er behovet for de forskellige elementer, pa kort sigt, beskrevet og forsggt kvantifice-
ret. Feellesnaevneren for behovet er sikring af den rigtige spaending under normaldrift, under fejl og
under genetablering efter fejl. Optimalt set b@r behovet beskrives pa den baggrund. Det vil sige, at
nar behovet opdeles i alternative behov, som er nemmere at italeszette og afgraense, vil behovet
ikke altid vaere retvisende og entydigt opgjort.

5.1 Spandingsregulering og reaktiv kompensering under normaldrift

Transmissionssystemet skal balanceres med tilstraekkelig dynamisk spaendingsregulering og passiv
reaktiv kompensering for at sikre en fornuftig spaending i stationerne, som holder sig inden for de

fastsatte graenser. Kompenseringen skal besta af de rigtige st@rrelser, geografisk placering og type,
saledes spaendingsspring minimeres, og lokale spaendinger kan styres.

Hvis der er en ubalance i den reaktive kompensering, vil spaendingsreguleringen under normaldrift

ikke kunne justeres tilstraekkeligt. Dette vil resultere i en uacceptabel hgj/lav spaending i visse omra-
der.

5 Transiente spendinger som opstar ved koblinger og lyn, harmonisk forvrangning, flikker og andet.
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Spaendingsregulering under normaldrift sikres ved anvendelse af passive reaktive komponenter,
transformeres viklingskobler samt bidrag fra dynamiske spaendingsregulerende enheder'®. Bidraget
fra de dynamiske spaendingsregulerende enheder skal, sa vidt muligt, reserveres til sikring af den
dynamiske stabilitet i fejlsituationer. Det betyder, at dimensioneringen af de passive reaktive kom-
ponenter skal optimeres i forhold til dette. Hvis der er overskud af dynamiske reguleringsevner i
forhold til at kunne sikre den dynamiske stabilitet, vil overskuddet kunne anvendes til passiv reaktiv
kompensering.

Der vil altid veere et minimumsbehov for dynamiske spaendingsregulerende enheder til sikring af
spaendingsreguleringen under normaldrift. Det skyldes, at variationer i spaendingerne og den reakti-
ve balance Igbende andrer sig, grundet variationer i forbrug og produktion, og specielt i forbindelse
med en @ndring af den aktive effekt, som flyttes over HYDC-LCC-forbindelser.

Et optimalt samspil imellem de passive reaktive komponenter og dynamiske spaendingsregulerende
enheder sikrer en samfundsgkonomisk effektiv normaldrift, som minimerer tab, undgar komponent-
skader grundet overspaendinger samt forbereder elsystemet til at sikre dynamisk stabilitet ved fejl.

Der er udgivet en opdateret version af den tekniske forskrift 2.1.3, som skal sikre en fornuftig balan-
ce ved udveksling af reaktiv effekt imellem transmissionsnettet og distributionsnettet. Det betyder
blandet andet, at behovet for passive reaktive komponenter reduceres i transmissionsnettet, og at
enheder i distributionsnettet kan anvendes mere aktivt.

5.1.1 Passiv reaktiv kompensering

Behovet for passiv reaktiv kompensering i det danske elsystem kommer hovedsageligt pa baggrund
af kabler og, i begraenset omfang, luftledninger i tidsrum med lav belastning af disse. Kabler og luft-
ledninger bliver normalt kompenseret ved brug af reaktorer (kompenseringsspoler). Derudover vil
der vaere behov for Igbende tilpasninger af den reaktive kompensering. Dette skyldes transformer-
forbrug, asynkrongeneratorer, HVDC-filtre og udveksling med distributionsnet og nabolande.

Behovet kan opggres pa flere forskellige mader, og det vil ofte vaere ngdvendigt at anvende flere af
dem for at sikre, at alle forhold er deekket:

1. Ved dimensioneringen af kabler og lange luftledninger kompenseres de, sa de dakker be-
hovet samt sikrer redundans. Dette er specielt i forbindelse med projekter vedrgrende ka-
pacitetsudbygninger.

2. Der udarbejdes netanalyser, som undersgger, om det er muligt at holde spaendingen inden
for de dimensionerende graenser under den forudsaetning, at netdimensioneringskriterier-
ne overholdes. Analyserne viser, om der er behov for kompensering specifikke steder i
transmissionsnettet. Disse analyser bliver Igbende opdateret pa grund af zndrede forud-
seetninger, udbygninger, samt &endrede forhold hos eksterne parter, som er tilsluttet
transmissionsnettet (distributionssystemer, store forbrugere, nabolande, HVDC-filtre).

Analyser har identificeret manglende passiv kompensering for 2019 pa op til 340 Mvar i det vest-
danske transmissionssystem; 40 Mvar i det gstdanske transmissionssystem samt en mindre justering
pa Bornholm, se Figur 6.

16 Synkronkompensatorer, moderne vindmeller, kraftvaerker, STATCOM, SVC- og VSC-konvertere.
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Figur 6  Behov for Mvar i 2019.

Den manglende passive kompensering skyldes primzaert et efterslaeb i forbindelse med kabellzegning.
Derudover er der en reekke igangveerende projekter, som har behov for kompensering, som er un-
der etablering. Dette geelder blandt andet Kriegers Flak.

Behovet for reaktiv kompensering i de fglgende omrader er:

e 400 kV i Nordjylland —70-140 Mvar.
e 150 kV Bredkaer — 40-100 Mvar.

e 150 kV Mesballe —40-100 Mvar.
132 kV Rgdby — 40 Mvar.

5.1.2 Krav

Da behovet for passiv reaktiv kompensering er stgrst, nar der er lavlast i transmissionsnettet, er det
specielt vigtigt, at kompenseringen er til radighed, nar forbrug, vindproduktion og transit er lav.
Kompenseringen skal kunne indga i den automatiske ud- og indkobling, som blandt andet kan an-
vendes til reaktive systemvaern'’. Derudover skal graenserne for spaendingsspring ved kobling, jf.
netdimensioneringskriterierne, overholdes.

Kompenseringen af det reaktive behov skal have en hgj tilgaengelighed, da behovet er geeldende det
meste af aret. For detaljeret beskrivelse af krav kan de tekniske specifikationer rekvireres. | naarme-
ste fremtid vil specifikationen blive udformet til en teknisk standard og lagt pa Energinets hjemme-
side'8. De tekniske specifikationer er p.t. malrettet komponentindkgb, men Energinet vil arbejde for
at specificere funktionskrav til et teknologineutralt behov.

7 Et reaktivt systemvaern er et automatisk system, som ud-/indkobler passive reaktive komponenter, nar spaendingen bliver for lav eller for

hgj. Det sker meget hurtigt, hvilket betyder, at behovet for dynamiske spaendingsregulerende enheder kan minimeres.

18 :
https://en.energinet.dk/Procurement/About-procurement/Substation

Dok.18/05096-12 Offentlig/Public

23/34


https://en.energinet.dk/Procurement/About-procurement/Substation

24/34

5.1.3 Dynamiske spaendingsregulerende egenskaber til normaldrift

Behovet for dynamiske spaendingsregulerende egenskaber til normaldrift har historisk set ikke vaeret
analyseret og specificeret, da denne egenskab naturligt har veeret til stede via de dynamisk spaen-
dingsregulerende enheder. | forbindelse med de seneste beregninger er der kommet mere fokus pa
at kunne beregne behovet. Det betyder, at kortslutningsniveauet far mindre betydning.

Der arbejdes p.t. pa muligheden for at kunne kvantificere behovet for dynamiske spaendingsregule-
rende egenskaber til normaldrift. Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt grundet den store
interaktion imellem anlaeg- og transmissionssystemet, som giver forskellige muligheder for at opfyl-
de behovet.

5.1.3.1 Eksempel pa behov for dynamisk spandingsregulering under normaldrift

Figur 7 illustrerer den ngdvendige dynamiske spaendingsreguleringsevne (Mvar) for Fraugdes syn-
kronkompensator (FGD G1 [MQ), der er ngdvendig for at styre spaendingen (FGD P1 [kV]) i en klas-
sisk LCC HVDC-forbindelse under normaldrift.

Den dynamiske regulering og spandingen er sammenholdt med et rampeforlgb pa Storebaelt (FGD-
P1). Rampeforlgbet viser, hvordan det reaktive flow (FGD-P1 [MQ]) andrer sig i forhold til det aktive
effekt flow (FGD-P1 [MW]). Den store andring i aktiv og reaktiv effekt betyder, at spaendingen varie-
rer meget, hvis der ikke forsynes store maengder reaktiv effekt fra en dynamisk kilde. Selv med
synkronkompensatoren i Fraugde (FGD G1 [MQ]) i drift er det sveert at holde spandingen inden for
den tilladte greense pa mellem 407-417 kV.

Det vil vaere muligt at seenke normaldriftsspaendingen og derved acceptere stgrre udsving i spaen-
dingen, men det vil betyde et forgget tab (tab = (P/U)*2*R).

Nar den illustrerede regulering skal omsaettes til et behov, vil det derfor veere ngdvendigt at inklude-
re tabet i behovet. Behovet vil kunne opggres som et direkte reaktivt behov, eller indirekte som et
behov i forhold til at holde spaendingen inden for de tilladte graenser samt med et minimum af tab.

Behovet vil vaere bundet op pa den geografiske placering. Det vil sige, at hvis behovet skal daekkes
fra en anden kilde, skal geografiske begraensninger inkluderes.
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Figur 7 Rampeforlgb for HYDC-forbindelsen pd Storebeelt. Den lodrette viser den tidsmeaessige
sammenheaeng mellem MW, Mvar og kV.

5.2 Kortslutningsniveau

| det fglgende beskrives behovet for kortslutningseffekt samt metoder til handtering.

5.2.1 Behov— Minimum

De primaere arsager til, at kortslutningsniveauet skal vaere over et vist niveau, er fglgende:

Begraensning af spaendingsspring ved kobling med komponenter.

2. Begraensning af antal kommuteringsfejl pa klassiske LCC HVDC-anlaeg ved at sikre, at spaen-
dingen efter en fejl hurtigt kommer pa plads igen. Kortslutningsniveauet er en made at sik-
re dette pa, men det kan ogsa ggres med effektelektronik med VSC-anlaeg og lignende, som
hurtigt kan fa spaendingen pa plads igen.

3. Undga "weak grid" drift pa VSC HVDC-anlaeg som kan reducere kapaciteten.

4. Sikre korrekt funktion af beskyttelse (specielt af &ldre type).
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Jf. netdimensioneringskriterierne®® skal spaendingsspring ved kobling med reaktive komponenter
vaere mindre end 2 %2°, for at sikre at der ikke opstar over- og underspaendinger, som er udenfor de
dimensionerende graenser. Dette sikres blandt andet ved, at kortslutningsniveauet skal vaere over et

vist niveau. Det minimale kortslutningsniveau kan udregnes som fglgende:
Minimalt kortslutningsniveau > Stgrrelse pa den reaktive komponent - (m - 1)

Hvis klassiske LCC HVDC-anlzaeg skal kunne operere efter specifikationerne, skal der minimum vaere
2-2,6 gange?! den nominelle effekt til radighed i kortslutningseffekt i tilslutningspunktet.

| Figur 7 og Bilag 2 kan de konkrete stationsbehov for kortslutningseffekt ses. Behovene stammer fra
st@rrelsen pa reaktive komponenter og klassiske LCC HVDC-anlzeg. Niveauet ligger imellem 1.960 og
8.232 MVA. Det er som udgangspunkt de reaktive netkomponenter, reaktorspoler og filterbatterier
og kabler, som er dimensionerende. For stationer uden konkrete bindinger bgr kortslutningsniveau-
et som udgangspunkt ligge pa et passende niveau, sa relebeskyttelsen virker korrekt, og ind- og

udkobling af kabler kan fortages uden for store spaendingsspring.
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Figur 8  Ngdvendigt kortslutningsniveau i 2019 [GVA].

Det antages, at hvis kortslutningsniveauet overholder de specificerede graenser i Bilag 9.1, vil kort-
slutningsniveauet i de resterende stationer veere tilstraekkeligt. Der udestar et arbejde i at afdaekke

19 Se www.energinet.dk = anlaegsprojekter = planlaegning af transmissionsnettet = forudsaetninger for netplanlaegning.

20 For mere uddybende beskrivelse og seneste opdateret version henvises til netdimensioneringskriterierne.

21 Cigré Working Group B4.41, Systems With Multiple DC Infeed — afhaenger blandt andet of filterdesign og dynamiske forhold.
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de preecise behov for alle stationer. Det skal vurderes, om det er relevant for Behovsvurderingen for
systemydelser.

I neermeste fremtid forventes der ikke at vaere store @ndringer i behovet for kortslutningseffekt,
men hvis graenserne for spaendingsspring gges i de nye netdimensioneringskriterier, vil behovet
generelt falde.

Det vil i mange tilfaelde vaere muligt at dimensionere elsystemet til et lavere kortslutningsniveau
ved, blandt andet at anvende mindre reaktive komponenter og vaelge alternative principper for
beskyttelse. Den fremtidige dimensioneringspraksis vil prioritere at veelge mindre eller trinbare reak-
tive komponenter, sa afhaengigheder af et hgjt kortslutningsniveau begraenses, og arbejdspunktet
for dynamiske spaendingsregulerende enheder optimeres.

Pa nuveerende tidspunkt er kortslutningsniveauet stigende grundet den ggede netudbygning.

5.2.2 Behov — Maksimum

Kortslutningsstremmen ma ikke vaere stgrre, end hvad nettet er dimensioneret til. Den maksimale
kortslutningsstrgm er generelt 40 kA, men det kan variere, afhaengigt af installeret udstyr. Der er p.t.
ikke behov for reduktion af det maksimale kortslutningsniveau. Den gvre graense for kortslutningsni-
veauet er dog visse steder som fx kgbenhavnsomradet ved at vaere naet, hvilket ogsa giver udfor-
dringer for underliggende net.

Kortslutningsstreammen kan pa kort sigt begraenses ved at reducere antallet af kortslutningsbidra-
gende enheder, udkoble forbindelser eller indfgre ekstra impedanser, sdsom seriereaktorer eller
hgjimpedans transformatorer. Pa laengere sigt skal udstyret formentlig opgraderes, sa det kan hand-
tere en hgjere strgm.

5.2.3 Kortslutningsbidrag

Kortslutningsniveauet i et givet knudepunkt udggres af flere bidrag, herunder naboelsystemer (Tysk-
land og Sverige), produktionsenheder i alle stgrrelser og pd alle spaendingsniveauer, herunder ogsa
vindmgller samt synkronkompensatorer og FACTS-anlaeg, STATCOM-anlaeg, SVC- og VSC-anlaeg
(herunder ogsa VSC-konvertere som er en del af udlandsforbindelserne).

Forskellige produktionsenheder, centrale kraftvaerker, decentrale kraftveerker, nye og gamle vind-
mgller giver alle et kortslutningsbidrag. Ud over den givne produktionsenheds egenskaber betyder
den elektriske afstand fra produktionsenheden til et givet knudepunkt, hvor stort kortslutningsbi-

draget fra enheden er i det specifikke knudepunkt.

En synkronkompensator og en synkrongenerator pa et centralt kraftvaerk er begge designet, sa de
typisk kan levere ca. 4-5 gange nominel effekt kortvarigt (~0,1 sek.) i kortslutningsbidrag (pa klem-
merne). Dette er vaerdifuldt i forbindelse med sikring af spandingsstabilitet og spaendingsgenop-
bygning under og efter en netfejl (kortslutning).

Vindmegller har ogsa et kortslutningsbidrag, og for moderne inverterkoblede mgller er bidraget om-
trent defineret af inverteres kapacitet. Lidt forsimplet skal der saledes ca. fire gange s&@ mange MW
installerede vindmgller til, i forhold til direkte koblede synkrongeneratorer, herunder ogsa vindmgl-
ler, for at levere det samme kortslutningsbidrag i et givet knudepunkt, givet aekvivalentet for den
elektriske afstand er den samme.
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Kortslutningsbidraget fra naboelsystemer andrer sig over tid, men her geelder samme forhold som
for produktionssammensaetningen i det danske elsystem — det aendrer sig, hvor de store centrale
kraftveerker lukker, men der etableres samtidig mere vindkraft, og der etableres flere VSC-
konvertere, og transmissionssystemerne forstaerkes. Dette gg@r ikke ngdvendigvis, at kortslutningsbi-
draget bliver mindre — tvaertimod, sa stiger det i Nordtyskland og Sydsverige.

Lige sa meget betyder den elektriske afstand til bidraget fra naboelsystemerne noget for, hvordan
effekten maerkes i de danske elsystemer. Den elektriske afstand afkortes som fglge af forstaerkning
af transmissionssystemerne over graenserne og ind i de respektive elsystemer.

5.2.4 Opggrelse af kortslutningsbehovet

Det er p.t. ikke muligt generelt at male kortslutningsniveauet, identificere hvor kortslutningsbidraget
kommer fra, og hvilke enheder der bidrager med hvor meget??.

Det vil vaere muligt at analysere bidraget pa transmissionsniveau via netsimuleringer for den speci-
fikke driftssituation. For mindre enheder vil det kun vaere muligt at beregne bidraget pa aggregeret
niveau pa baggrund af generiske modeller.

Ved omfattende udbygninger af maleudstyret (PMU'er) vil det i princippet vaere muligt at male
mangden af kortslutningseffekt i de forskellige knudepunkter, og sandsynligvis ogsa hvem der bi-
drager til kortslutningseffekten. Kortslutningsniveauet beregnes pa baggrund af malinger af elsy-
stemets steprespons ved kendte ndringer, hvilket betyder, at det sandsynligvis er sveert at foreta-
ge kontinuerte malinger (metoden undersgges).

5.3 Dynamisk spaendingsregulering

Dynamisk spaendingsregulering er i denne sammenhang defineret som evnen til at sikre dynamisk
stabilitet i forbindelse med fejl. Dynamisk spaendingsregulering i forbindelse med normaldrift er
beskrevet under afsnit 5.1.

Den dynamiske spaendingsregulering er et produkt af de reaktive egenskaber samt styrken til at
levere dem, det vil sige en kombination af forskellige egenskaber, hvor blandt andet kortslutnings-
egenskaberne ogsa spiller en stor rolle.

Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt at skille behovet ad. Udfaldet af en fejl afggres af det
specifikke fejlforlgb, stedet i nettet, samt bidraget fra forskellige typer dynamiske enheder samt
udgangspunktet, inden fejlen indtraeffer.

Hvis beregninger viser, at det ikke er muligt at sikre dynamisk stabilitet, vil det primaere handtag
beregningsmaessigt vaere at aktivere et ekstra kraftvaerk eller reducere udvalgt vindkraftprodukti-
on?3 og efterfglgende udfgre endnu en beregning. Det er ikke muligt pa forhand at sige, hvad der
mangler grundet anlaegssammensaetningen og nettopologien.

Der skal veere tilstraekkelig dynamisk speendingsregulering til at holde spaendingen inden for ind-

hyldningskurven (spaendingsstabilitetsgraensen) i alle stationer efter en fejl er blevet frakoblet?4.

22 Blandt andet vindmgller og kraftvaerker, centrale kraftvaerker, synkronkompensatorer samt VSC-konvertere og STATCOM-anlzeg.

23 Gamle vindmgller med asynkrongenratorer har stor negativ betydning for spaendingsopbygningen efter fejl, fordi de optager store maengder

reaktiv effekt efter et spaendingsdyk. Det er pa trods af de bidrager med kortslutningseffekt

24 Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = Anlaeg og projekter = Planlaegning af elnettet = Forudsatninger for netplanlaegning >

Energinet — Netdimensioneringskriterier maj 2013.
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Dette sikrer, at spaendingen ikke kollapser eller stiger utilsigtet, da mange systemunderstgttende
komponenter ikke ma koble ud inden for kurven, jf. tilslutningsbetingelser og RFG'en?°. Hvis spaen-
dingen kommer udenfor kurven vil der kunne ske kaskadeudkoblinger med risiko for systemkollaps i
veerste konsekvens, jf. Figur 9.
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Figur 9  Indhyldningskurve til sikring af speendingsstabilitet efter fejl.

Der henvises til "Behov for systembaerende egenskaber i Danmark (ved netfejl)" for yderlige beskri-
velser?®,

5.4 Produktdefinition - Spaendingsregulering

For at tilpasse fremskaffelsen af spaendingsregulering til fremtidens teknologier, er der i samarbejde
med aktgrer, udarbejdet en teknologineutral produktdefinition til anvendelse ved fremskaffelse af
spaendingsregulering bade under normaldrift og i forbindelse med spandingsgenopretning efter fejl
(dynamisk spaendingsregulering).

Grundet de store kompleksiteter i forbindelse med specificeringen af krav skal produktdefinitionen
(Tabel 11) Igbende opdateres med input fra blandt andet et pilotprojekt?”, der er igangsat pa Lol-
land, som har til formal at sikre spaendingsreguleringen under normaldrift. Nogle af de erfaringer,
som forventes fra projektet, er blandt andet sikring af kvaliteten samt handtering af den geografiske
leveringsevne. Det forventes, at produktdefinitionen for spaendingsregulering kan daekke over en
stor del af de behov, som bliver aktuelle i forhold til fremtidens sikring af spaending og stabilitet og
vil derfor vaere et vaesentligt element i det videre arbejde.

25 Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk Rammer og regler = Netregler & anmeldt til Forsyningstilsynet (tidligere Energitilsynet).

26 Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = Publikationer = Behov for systembaerende egenskaber i Danmark.

7 Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = El = Systemydelser = Projekter og samarbejde = Markedsggrelse og behovsvurdering.
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Produkt Kontinuert spaendingsregulering i Radsted eller elektrisk i naer-
heden.
Setpunktet skal som udgangspunkt veere 132 kV, men a&ndres
efter anmodning fra kontrolcenteret.

Regulering, kontinuert Skal have reaktiv effekt reguleringsegenskaber fra 0O til -40 Mvar
ved en spaending over 0,85 pu.
Ved 130 kV skal anleegget veere 0 Mvar, og ved 137 kV skal det
veere -40 Mvar.
Metode for aktivering skal aftales.

Regulering spaendingsgenopret- Ikke relevant for pilot (skal uddybes. nar baggrunden for tekno-
ning logineutrale krav er analyseret).
Tolerancer for spaendingsdyk Skal levere inden for enhedens krav til tolerance over for

spaendingsdyk, som de er tilsluttet under.

Reguleringshastighed/ priorite- SVC-anlaegget skal kgres neutralt.

ring/Droop/koordinering Kontraheres der med energibetaling, skal reguleringen veere
kontinuert i maksimalt 1 Mvar trin og kun ned til 137 kV.
Kontraheres der med radighedsbetaling alene, ma reguleringen
veere i stgrre trin.
Hvis spaendingen kommer under 130 kV, skal det reaktive ef-
fektforbrug afkobles momentant (mindre end 100 ms).

Periode Behovet opstar primaert, nar transmissionslinjerne er lavt bela-
stet.
Tilgengelighed Skal vaere tilgaengelig, nar spaendingen er hgj, hvilket estimeres

til at veere omkring 3.000 timer pr. ar.
Planlagt udetid skal aftales med Energinet.
Rammer aftales i forbindelse med prisforhandling.

Andet Spaendingsregulering skal kunne leveres i leveringspunktet,
uden at det har negative konsekvenser for indfgdningspunk-

tet/tilslutningspunktet eller andre omréader.

Tabel 11 Teknologineutral produktdefinition til pilotprojekt for spaendingsregulering (vaerdierne i
tabellen er projektspecifikke).

6. Behov under revisioner

Behovene beskrevet i denne vurdering tager som udgangspunkt ikke revisionsplanlaegning i betragt-
ning, da rapporten afleveres fgr, at revisionsplanen er udarbejdet. Hvis der kommer yderligere be-
hov pa grund af revisionsplanen, vil Energinet kommunikere om dette hurtigst muligt.

Ifglge SO GL'en skal der fra 2019 udkomme et udkast af revisionsplanen inden oktober. Pa baggrund
af udkastet vil det vaere muligt at give en forelgbig vurdering af, hvilke ekstra behov der vil veere
under revisionerne. Beregninger, som skal vurdere den dynamiske stabilitet i forbindelse med revi-
sioner, er en omfattende og tidskraevende opgave, blandt andet pa grund af regnetid og manuel
handtering. Det vurderes ikke at vaere realistisk at udarbejde praecise revisionsberegninger pa under
fire uger med de nuvaerende metoder. For at begraense omfanget af simuleringerne sker der en
screening vedrgrende de mest vaesentlige driftssituationer.

Til version 1 af Behovsvurderingen for systemydelser skal det drgftes med aktgrerne, hvad der skal
fokuseres pa, og hvordan der skal fglges op.
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EU-netvaerkskoden Capacity Allocation & Congestion Management og System Operation Guideline
(SO GL) kraever, at der udarbejdes en dynamisk stabilitetsvurdering blandt andet i forbindelse med
revisionsberegninger. Det betyder, at metoderne skal dokumentere, og hvis muligt, afstemmes
mellem de nordiske lande. Efterfglgende skal der udarbejdes faelles modeller, hvor det er muligt at
lave feelles og transparente beregninger. Projektet er ikke pabegyndt endnu, men fglgende tidsplan
er under godkendelse:

e Fra 3. kvartal 2019 til 2. kvartal 2021 skal beregningsmetoder udredes og afstemmes.
e Fra 1. kvartal 2019 til 2. kvartal 2021 skal feelles beregningsmodeller udarbejdes.

6.1 Beskrivelse af metode for identificering af behov i situationer med ikkeintakt net

Pa baggrund af analyser, udfgrt af Energinet, er der i intakt net ikke behov for yderlige systembae-
rende egenskaber, end det Energinets egne komponenter kan levere. Revisioner og mangler analy-
seres Igbende med dynamiske analyser, som skal komme med en samlet anbefaling for, hvordan
systemstabiliteten sikres mest omkostningseffektivt for den givende arstid og netmangel. Analyser-
ne vurderer blandt andet den maksimale maengde vind, herunder specielt vind fra gamle vindmgller
og den maksimale mangde transit, som er muligt ved det aktuelle forbrug og nettopologi. Derud-
over vurderes om der er behov for ekstra systembarende kapacitet.

Det er Energinets ambition at identificere og kommunikere behov for ekstra systembaerende kapaci-
tet hurtigst muligt og sikre, at de skaffes pa markedsmaessige vilkar; hvis muligt. Revisioner planlaeg-
ges, sa mindst muligt behov for ekstra systembaerende kapacitet sikres.

7. Start fra dgdt net (blackstart)

Start fra dgdt net (blackstart) foregar, hvis dele af eller hele elnettet er uden spaending, det vil sige,
nettet er "dgdt", og strgm ikke kan flyttes igennem elnettet, typisk som fglge af et blackout. Et
blackout sker som fglge af flere ukontrollerede fejl i elnettet, hvor elnettet sikrer sig mod varige
skader ved at koble sig ud. Ydelsen, som indkgbes til at starte fra dgdt net, kaldes dgdstartsydelsen. |
disse meget usandsynlige haendelser er dgdstartsydelsen ekstremt vigtig til at fa strgmmen tilbage
til forbrugerne.

Energinet gnsker i dag at have to teknisk uafhaengige dgdstartsydelser i hver landsdel, som ikke er
vekselstrgmsforbindelser (AC) til udlandet. Vestdanmark har vekselstrgmsforbindelser til Tyskland,
og Pstdanmark har vekselstrgmsforbindelser til Sverige. Det antages, at safremt Danmark har et
blackout, vil store dele af udlandet ogsa have blackout, hvorfor der ikke ngdvendigvis kan hentes
hjlp til genoprettelse af elsystemet. Energinet ser ikke et stigende behov for dgdstartsydelser; og
forventer derfor at fastholde sin nuvaerende strategi.

| Vestdanmark har Energinet en aftale med den norske TSO Statnett om levering af én dgdstarts-
ydelse via Skagerrak 4-forbindelsen. Skagerrak 4-forbindelsen er en jeevnstrgmsforbindelse (DC),

som med sin VSC?8 kan starte elnettet, hvis det norske elnet kan levere effekt. For tiden indkgbes
derfor yderligere én dgdstartsydelse mere i Vestdanmark. Den nuvaerende aftale udlgber i ultimo
2020.

| @stdanmark indkgbes to uafhangige dedstartsydelser. De nuvarende aftaler udlgber ultimo 2019.

8
Voltage source converter.
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Med implementeringen af netreglen Emergency & Restoration (NC ER) stilles krav om mindst én
top-down og én bottom-up-dgdstartsydelse. Top-down daekker over bade jeevn- og vekselstrgms-
forbindelser til andre TSO-omrader, mens bottom-up daekker over, at TSO'en starter nettet op uden
hjeelp fra andre TSQO'er. Dette sker typisk ved, at et kraftvaerk starter elnettet.

Energinet overholder saledes kravene i NC ER med sin nuvaerende tilgang.

Blackstart-enheder kraeves aktuelt som minimum have fglgende egenskaber i nettilslutningspunktet:

Spaending: Minimum tilsluttet 150 kV i DK1 og 132 kV i DK22°

Aktiv effekt: Minimum 30MW samt kunne handtere momentane spring pd 10 MW.
Skal kunne reguleres trinlgst

Reaktiv effekt: Kunne handtere momentane spring pd 100 Mvar

Egenforsyning: Til drift i minimum 24 timer

Forsyning/braendsel:  Til minimum to opstarter og kgrsel pa maksimum lasti 12 timer

8. Nettilstreekkelighed

Nettilstraekkelighed beskrives i redeggrelse for elforsyningssikkerhed. Det fremtidige behov for
transmissionsnet, som skal sikre nettilstraekkeligheden er dokumenteret i RUS-planen®. | bilagsrap-
porten for RUS-planen beskrives, hvilke behov der ligger til grund for projekterne.

Der arbejdes pa at udarbejde en mere tydelig opdeling imellem behov og Igsning. Det betyder, at
det skal veere muligt at forsta behovet, uden at det ngdvendigvis haenger sammen med en Igs-
ning/projekt. Det er specielt relevant pa den korte bane for Behovsvurderingen for systemydelser
(1-3 ar). I denne periode kan der veaere en stgrre aendring i forbrug eller produktion, som ikke er
inkluderet i de geeldende analyseforudsaetninger, eller er kommet ind i analyseforudsaetningerne
med for kort tidshorisont. Der vil derfor opsta et midlertidigt behov, hvor det ikke er muligt at etab-

lere anlaeg.
Eksempler pa situationer, hvor der er opstaet behov, hvor det ikke er muligt at etablere anlaeg:

e  Store datacentre.

*  Vindmglleparker.

8.1 Aftag af lokal produktion

Det er ikke altid muligt eller optimalt at udbygge transmissionsnettet rettidigt til handtering af ud-
bygningen af vedvarende energi, da det blandt andet kan medfgre overinvesteringer. Derudover vil
der veere situationer, hvor det ikke er samfundsgkonomisk fordelagtigt at udbygge til den fulde VE-
kapacitet grundet lav sandsynlighed for begraensninger.

For at kunne handtere denne lokale overskridelse af transmissionsnettets kapacitet udvikles et de-
sign til handel med lokal fleksibilitet, da overskridelsen ikke kan handteres via de eksisterende el-
markeder.

Energikommissionens rapport og i Elforsyningsloven er malsaetningen at reducere anvendelse af
beordringer og nedregulering af produktion fra VE og i stedet gge anvendelse af markeder og kon-
kurrence.

9 Kan ogsa tilsluttes direkte i en 150/60 kV eller 132/50/30/10 kV station.
0 Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = Anlaeg og projekter = Planlaegning af elnettet = RUS-plan 2017.
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Energinet er i samarbejde med DSO'er i gang med et projekt, som skal muligggre lokal fleksibilitet pa
markedsvilkar. Projektet kigger primaert mod situationer med stor VE-produktion i omrader, hvor
nettet ikke har kapacitet til at transportere denne produktion vaek, jf. dimensioneringskriterierne.
Lignende problemstillinger kan opsta i et omrade med stort forbrug og lille produktion, hvor kapaci-
teten dertil udfordres. | forbindelse med projektet etableres et pilotprojekt for handel med lokal
fleksibilitet, som skal godkendes i markedssamarbejdsudvalget (MSU) og forventes offentliggjort i
anden halvdel af 2019 via hjemmesiden3*.

For at vurdere behovet er der ved at blive udarbejdet en metode til at kunne vurdere bade revisio-
ner og normale situationer pa baggrund af Energinets markedsmodel; og pa den made fa en langsig-
tet prognose i mange situationer.

Der er udfgrt beregninger for behov for nedregulering af produktion pa Lolland med det nuvaerende
transmissionssystem. Tabel 12 viser, at behovet er stigende, og at netforstaerkninger kan veere ngd-
vendige.

Forventet udbygninger af produktion pa GWh nedreguleret produktion
Lolland (Analyseforudsaetninger 2018)

2020 2,5-5,6 GWh

2022 39-43 GWh

Tabel 12 Forventet nedregulering af produktion pa Lolland.

! Se Energinets hjemmeside www.energinet.dk = El = Systemydelser = Projekter og samarbejde = Markedsggrelse og behovsvurdering.
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9. Bilag2

9.1 Ngdvendigt kortslutningsniveau

Ngdvendigt minimum kortslutningsniveau

Ngdvendigt minimum kortslutningsniveau

Ngdvendigt minimum kortslutningsniveau

Station [MVA] Station [MVA] Station [MVA]

ABS_150 1.960 | HOD_150 NVI_132

ADL_150 HRA_150 NVS_132

AHA_220 HRB_150 NVV_150 3.920
ALL_132 HRC_220 NVV_400

AMK_132 HSKV150 NYM_132

AMV_132 HSK@132 4900 [ NYR_132

AND_150 HST@132 ORH_132

ARC_132 HVE_132 3.430 | 0ST_132

ASR_150 HVE_400 5390 | 0S@_150

ASR_400 3.430 | HvO_150 PAR_400

ASV_132 HVV_150 RAD_132 2.450
ASV_400 HPN_150 RAM_150

AW_132 IDE_132 RBY_132

AVV_400 4900 [ IDU_150 RDB_132

BAG_132 IDU_400 3.430 | RDS_132

BAL_132 ISH_132 4900 [ REF_400

BBG_150 3.920 | ISH_400 4900 [ REV_400 3.430
BBG_220 5.880 | JER_132 RIB_150

BBR_150 JLV_150 RIL_132

BDK_150 JLV_400 RIN_132

BDR_150 KAE_150 1.960 | ROV_400

BED_150 1.960 | KAG_150 RSL_150

BEL_132 KAG_400 RYT_150 1.960
BIL_150 1.960 | KAK 132 SBA_150

BIX_150 KAM_132 SFE_150

BJH_150 2.450 | KAS_150 8232 [ SHE_150

BJS_132 KAS_220 SHE_220

BJS_400 5.537 | KAS_400 4915 | sIB_132

BLA_132 KAU_400 SKA_150

BLV_150 3.920 | KBBV150 SKB@400

BMS_400 KBG_132 SKH_400

BOR_132 KIN_150 1960 | SMK_132

BRY_132 KIN_400 S0S_132

DDS_132 KKN_150 SPA_132

DYB_150 KKR_400 SPR_132

DYR_132 KKS_150 SST_132

EBY_132 KLF_150 STA_132

EDR_150 3.968 | KLT_150 STR_150 1.960
EDR_220 5.880 | KLY_150 STSV150

EDR_400 2.450 | KNA_150 STSV400

ESK_132 KNU@050a STS@132

EST_150 KRL_132 STV_132 2.940
FER_150 3.920 | KSH_150 SVB_150

FER_400 6.929 | KSS_400 SVS_150

FGD_150 3.953 | KSv_132 SVS_400

FGD_400 4.263 KS@_150 SPN_150 1.960
FLA_132 KTA_150 TAN_150

FNM_132 KTR_150 TEB_400

FOU_150 KVK_150 TEG_132 3.430
FRD_150 KYV_132 THY_150

FRT_150 1.960 | LAG_150 2.450 | TH@_150 1.960
FRX_150 LAG_400 6.915 | TIE_150 3.920
FVO_150 LIN_132 TIE_400 3.430
FVO_400 LKR_150 TOR_132

GAT_400 LOL_150 1.960 | TRI_150 1.960
GLN_132 1960 | LUP_132 TRI_220 2.940
GLN_400 LYK_150 TRI_400 6.915
GNK_220 5.860 | MAG_150 TUP_150

GRN_132 MAL_150 VAL 132

GRP_150 1.960 | MAL_400 3.430 | VEJ_132

GST_150 MASK132 VER_400

GST_400 MAVK_132 VFAK132

GUL@132 MAV_132 1.966 | VHA_150 1.960
GUL@1328 MES_150 VHA_400 2.940
G@R_132 MKS_150 VID_150 1.960
G@R_400 5.880 | MKS_400 VIK_132

HASV150 MLP_150 VIL_150

HAS@132 MLU_150 VIN_132

HAT_150 MOSV150 VIU_400

HCV_132 3.430 | MOs@132 VKE_150

HCV_400 MAK_400 VLO_132 2.940
HDE_132 MALP132 VSA_132

HEJ_132 NAM_132 ABg_150 1.960
HER_150 2450 | NFAK132 Asp_150 2.940
HKS_400 4263 [ NFBK132 PLS_132

HLA_400 NLOK132 @#5G_150

HMA_132 NOR_150 @5G_400

HNB_150 NSP_150 1.960 | @SH_132

HNB_400 4900 | Nsv_132

Tabel 13 Ngdvendigt kortslutningsniveau.
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