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Forkortelser

aFRR Automatic frequency regulation reserve

DSO Distribution system operator

EBGL Electricity Balancing Guideline

FACTS Flexible alternating current transmission system
FCR Frequency containment reserve

FCR-D Frequency containment reserve — disturbance operation
FCR-N Frequency containment reserve — normal operation
FFR Fast frequency reserve

FRT Fault-ride-through

HVDC High voltage direct current

LFC Load frequency control

mFRR Manual frequency regulation reserve

NBM Nordic Balancing Model

RfG Requirements for generators

SOGL System Operation Guideline

SVC Static var compensator

TSO Transmission system operator

VSC Voltage source converter
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1. Indledning og sammenfatning
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Energinet har som systemansvarlig virksomhed brug for en raekke ydelser til at opretholde stabilitet i transmissionssy-

stemet og dermed elforsyningssikkerheden — disse ydelser kaldes samlet set for systemydelser. Ydelserne er ngdven-

dige for at sikre stabilitet i transmissionssystemet under bade normaldrift og ved genetablering efter fejl.

De fleste behov for systemydelser i rapporten er opdelt i et vestdansk behov, som daekker Jylland og Fyn (DK1), som er

en del af det kontinentaleuropeiske synkronomrade samt et gstdansk behov, som daekker Sjelland og gerne (DK2), og

som er en del af det nordiske synkronomrade. | det fglgende vil betegnelserne DK1 og DK2 blive anvendt.

Ydelse Behov Bidrager til Status
Regulerkraft (mFRR-aktivering), her- Behovet for regulerkraft afhaenger af Frekvensstabilitet ~Markedsgjort
under specialregulering balancen mellem elforbrug og elpro-
(afsnit 6.1.1, 6.1.2) duktion.
Manuelle reserver Behov pa 684 MW i DK1 i 2023. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
(mFRR-kapacitet) Behov pa 600 MW i DK2 i 2023.
(afsnit 6.1.3)
Automatiske reserver (aFRR-kapaci- Behov pa op til 90 MW i DK1 i 2023. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
tet) (afsnit 6.1.4)
Frekvensstyrede reserver (FCR, Behov pa 20 MW FCR i DK1 i 2023. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
FCR-D, FCR-D down og FCR-N) (af- Behov pa 44 MW FCR-D i DK2 i 2023.
snit 6.2.1) Behov pa op til -42 MW FCR-D- down i

DK2 i 2023.

Behov pa 18 MW FCR-N i DK2 i 2023.
Frekvensstyrede reserver (FFR) (af-  Behov pa forventeligt 0-30 MW FFR i Frekvensstabilitet  Markedsgjort

snit 6.3.1)

DK2 i 2023. Behovet vurderes per time

og offentligggres f@gr auktionen, dagen
for driftsdggnet.

Spaendingsregulering (afsnit 7)

Det er et krav at alle transmissionstil-

Spaendingsstabili-

Reguleret af EU

serve i hver landsdel, som ikke er vek-

selstrgmsforbindelser (AC) til udlandet.
De nuvaerende anlaeg for denne ydelse

leverer ydelsen i perioden 1. januar
2022-31. december 2024.

sluttede produktionsanlaeg kan drivesi  tet lovgivning
spaendingsregulering, jf. EU-
lovgivningen Requirements for Genera-
tors (RfG'en).
Behov i forbindelse med revisioner,  Hvis bestemte komponenter er ude af ~ Spaendingsstabili-  Markedsgjort
fx ekstra systembaerende kapacitet  drift pa grund af fx revision, kan alle de  tet, vinkelstabili-
(afsnit 8) gvrige beskrevne behov blive pavirket.  tet
Fx ekstra systembaerende kapacitet,
hvor behov opggres Igbende og indkg-
bes igennem udbud.
Systemgenoprettelsesreserve (af- Energinet har behov for to tekniske Systemgenopbyg- Markedsgjort
snit 9) uafhaengige systemgenoprettelsesre- ning
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Ydelse Behov Bidrager til Status
Reserveforsyning af danske ger (af-  Energinet har behov for reserveforsy- Systemgenopbyg- Markedsgjort
snit 9) ninger pa tre ger. ning

Bornholm: 94 MW

Leesp: 4 MW

Anholt: 1 MW
Nettilstraekkelighed (afsnit 10) Behov for at Igse midlertidige flaske- Undga Markedsgjort. .

halse i transmissionssystemet. Ned- og  overbelastninger
opregulering skal ske i de bestemte ste-

der i transmissionssystemet.

Effekttilstraekkelighed (afsnit 11) Energinet revurderer Igbende effekttil-  Frekvensstabilitet Markedsgjort
straekkeligheden og tager mitigerende
tiltag i brug, hvis det vurderes ngdven-
digt. Der er med de nuvaerende for-
ventninger ikke behov for systemydel-
ser til at sikre effekttilstraekkeligheden i
2023.

Den nuveaerende energikrise i Europa
kan dog @ndre dette behov med rela-
tivt kort varsel, og Energinet fglger ud-
viklingen Igbende

Kortslutningseffekt (afsnit 13.4) Anvendes kun som indikator for spaen- Der arbejdes ikke
dingsfglsomheden og netstyrken videre med mar-

kedsggrelse.

Tabel 1 Oversigt over identificerede behov.

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

e At systemydelsen er sikret via tilslutningsbetingelser, krav om levering i netregler osv.

e Atder ikke er et behov for systemydelser ud over dem, der allerede er til stede i transmissionssystemet.

e  Attransaktionsomkostningerne ikke star mal med den potentielle gevinst ved markedsggrelse.

Energinet forventer at ggre fglgende i forhold til behovsvurdering for systemydelser og markedsggrelse af systemydel-
ser:

e Beskriver behov for systemydelser som i dette dokument.

e  Fortszetter eksisterende markedsbaseret indkgb af systemydelser.

e  Fortsaetter international markedsudvikling af eksisterende reservemarkeder, og beskriver kendte kommende

@ndringer.
e  Forseetter vurdering af systemydelser som kan markedsggres.
e  Fortseetter Igbende revurdering af produktdefinitioner for at tiltraekke nye leverandgrer og samtidig sikre til-

straekkelig leveringskvalitet.
Seerligt for denne udgave af behovsvurderingen for systemydelser er den nuvaerende forsyningskrise i Europa, grundet

den igangvaerende krig i Ukraine og afbruddet af russisk naturgas har stor effekt pa europaeisk, og derved ogsa dansk,
elforsyningssikkerhed indtil Europa er uafhaengig af russiske naturgas.
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Grundet uforudsigeligheden og store andringer som er sket over kort tid, er det vigtigt at behovsvurderingen for sy-
stemydelser 2023 skal laeses i denne kontekst. Vurderinger om behov og forventninger hertil, szerligt om effekttilstraek-
kelighed, har vist sig at kunne andre sig med kort varsel. Behovsvurderingen for systemydelser beskriver forventnin-

gerne som Energinet ser dem i skrivende stund?.
Behovsvurdering for systemydelser 2023 er udarbejdet af Energinet Systemansvar pa vegne af Energinet.

Behovsvurdering for systemydelser beskriver, hvordan Energinet definerer behovet, og hvilke systemydelser der bruges
til at deekke dette behov. Behovsvurdering for systemydelser skal understgtte § 28 i bekendtggrelse om systemansvarlig

virksomhed og anvendelse af transmissionssystemet?.

Energinet har udarbejdet en analyse af det langsigtede behov for systemydelser, samt udviklingen i systemydelsesmar-
kederne for at kunne identificere ngdvendige tiltag for at kunne imgdekomme behovene pa det laengere sigte. Dette
arbejde beskrives naermere i detaljer i Scenarierapport 2022-20323 som udgives samtidig med Behovsvurderingen for

systemydelser.

Det er Energinets ansvar at sikre en forsat hgj forsyningssikkerhed ogsa under de store forandringer som sker i elsyste-
met i forbindelse med overgangen til et 100% gregnt elsystem frem mod 2030. Integrationen af de store maengder af VE,
tilslutning af store forbrugsanlaeg samt idriftsaettelse af Nordic Balancing Model (NBM) kommer til at pavirker den made

Energinet driver og balancerer nettet markant.

Behovsvurdering for systemydelser beskriver den tekniske baggrund relativt detaljeret. Dette er gjort for at sikre, at
fundamentet og forudsaetningerne er afstemt, inden et simplificeret eller aggregeret behov og eventuelle efterfglgende
produktdefinitioner formuleres. Identificeringen af behov for systemydelser og rammer for markedsggrelse er baseret
pa en raekke principper. Principperne har til formal at sikre det bedst mulige grundlag for markedsggrelse af transmissi-
onssystemets behov for systemydelser og sikre, at en eventuel markedsggrelse haenger sammen med elsystemets fysik.
Principperne er udarbejdet saledes, at de opfylder retningslinjerne i lovgrundlaget:

e  Energinet opggr behovet for systemydelser efter indregning af transmissionssystemet og anleeg tilsluttet under
geeldende nettilslutningskrav, da transmissionssystemet pa den ene side fungerer som et transportmiddel for
strgm, men samtidig ogsa er en arsag til, at der er behov for visse systemydelser til at opretholde den gnskede
elforsyningssikkerhed. | afsnit 12 beskriver Energinet dog bidrag fra og anvendelse af udvalgte netkomponen-
ter, som fx synkronkompensatorer og reaktorer.

e Energinet fglger elmarkedsdirektivets bestemmelse om, at integrerede netkomponenter ikke skal markedsgg-
res.

e Behovet defineres, sa det kan daekkes gennem en teknologineutral produktdefinition og efterfglgende ydelse,
som sikrer den gnskede kvalitet.

e Europa-Kommissionens statsstgtteregler skal overholdes i forbindelse med fremskaffelse af systemydelser. Det
geelder ved behov for systemydelser, der er deekket igennem tilslutningsbetingelser eller andre aftaler og mar-
kedsmekanismer.

e Fremskaffelse af systembaerende egenskaber skal ske pa transmissionsniveau. Det vil sige, at systembaerende
egenskaber skal leveres i det specificerede punkt i transmissionssystemet.

1 Zndringer udmeldes af Energinet. Se mere pa www.energinet.dk.
2 Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionssystemet - https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2021/1067
3 Scenarierapporten kan findes sammen med behovsvurderingen for systemydelser pa Energinets hjemmeside - https://energinet.dk/El/Systemydelser/Markedsgoerelse-

og-behovsvurdering.

Dok. 22/05371-1 Til arbejdsbrug/Restricted


http://www.energinet.dk/
https://energinet.dk/El/Systemydelser/Markedsgoerelse-og-behovsvurdering
https://energinet.dk/El/Systemydelser/Markedsgoerelse-og-behovsvurdering

7/36

Den uddybende vurdering af behovet for systemydelser og rationalerne bag findes i de efterfglgende afsnit.

1.1 Andringer siden sidste ars behovsvurdering for systemydelser

Grundlaeggende er afsnit om markedsperspektivering og markedsudvikling laengere end 5 ar flyttet fra denne rapport
og handteres i stedet i Scenarierapport 2022-2032.

Behovsvurdering for systemydelser 2023 indeholder fglgende ndringer sammenlignet med den sidste udgave af Be-
hovsvurdering for systemydelser (2022):

e FCR-D nedregulering
| 2022 blev FCR-D-nedregulering indkgbt fra 1. september.

o Lokal fleksibilitet
Metoden for lokal fleksibilitet blev godkendt af FSTS 23. juni 2021. Energinet har anmeldt et tillaeg til denne
vedrgrende krav til geo-tag pa alle regulerkraftbud, for at sikre funktionaliteten i det kommende nordiske
mFRR EAM.

e Uavikling af faelles nordisk aFRR kapacitetsmarked
Energinets andel af det nordiske aFRR behov forventes at stige til 60 MW ultimo 2022, hvor indkgbet af aFRR
forventeligt pabegyndes i et faelles nordisk aFRR-kapacitetsmarked med levering pa timeniveau.

e Uavikling af reservedimensioneringsmetode i Norden

En ny metode for reservedimensionering er udarbejdet i Norden. Metoden har til formal at bestemme den
samlede mangde af reserver for det nordiske synkronomrade, herunder den maengde som Energinet vil blive
palagt at sikre i det gstdanske system. Energinet giver et bedste bud pa hvordan reservebehovet kommer til at
veere i fremtiden.

Energinet forventer ogsa, at nye metoder for reservedimensionering vil blive mere dynamiske, saledes behovet
i hgjere grad end nu afhanger af den konkrete drifts- og markedssituation. Energinet vil kommunikere om
disse forhold, nar Energinet har mere konkret viden om fremtidige reservebehov (afsnit 6.2).

1.2 Laesevejledning

Behovsvurdering for systemydelser 2023 er inddelt i 12 afsnit og bilag, hvor afsnit 1 er denne introduktion.

Afsnit 2 beskriver baggrund og lovgrundlag for behovsvurderingen for systemydelser.

Den efterfglgende markedsggrelse af systemydelserne er baseret pa en raekke principper, som beskrives i afsnit 3.

Afsnit 4 beskriver en af Energinets grundlaeggende ansvarsomrader, som er at sikre stabilitet i transmissionssystemet,
bade i normal drift og under fejl.

Afsnit 5 giver et overblik over behov for systemydelser identificeret for 2023.

Afsnit 6 uddyber opggrelsen af behovet for at sikre frekvensstabilitet i 2023.

Afsnit 7 beskriver behovet i forbindelse med spaendingsstabilitet. Blandt andet beskrives principper for fremskaffelse af
kontinuert spaendingsregulering og reaktiv effektkompensering.

Afsnit 8 beskriver hvordan Energinet vurderer behovet under revisioner og ikkeintakt net.
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Afsnit 9 beskriver principperne for sikring af genetablering fra dgdt elnet (systemgenoprettelsesreserve) og reservefor-
syning af danske ger.

Afsnit 10 beskriver udfordringer vedrgrende nettilstraekkelighed med hurtig udrulning af vedvarende energi, og hvor-
dan disse udfordringer handteres.

Afsnit 11 beskriver udfordringerne vedrgrende effekttilstraekkelighed i 2023 som fglge af de allerede kendte revisioner

samt en perspektivering til udfordringerne pa laengere sigt.

Afsnit 12 beskriver bidrag fra og anvendelse af udvalgte netkomponenter. Pa grund af seerlig opmaerksomhed pa Energi-
nets synkronkompensatorer beskrives ogsa synkronkompensatorers bidrag til transmissionssystemets stabilitet.

Dok. 22/05371-1 Til arbejdsbrug/Restricted
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2. Lovgrundlag for behovsvurderingen

Behovsvurdering for systemydelser er udarbejdet pa baggrund af klima-, energi-, og forsyningsministerens udmeldte
niveau for elforsyningssikkerhed samt pa baggrund af internationale aftaler, som fx beskrevet i System Operation
Guideline (SOGL)#. Niveauet af forsyningssikkerhed fastsaettes af Klima-, energi-, og forsyningsministeren pa baggrund
af anbefalinger fra Energinet i redeggrelse for elforsyningssikkerhed. | hgringsudgaven af Redeggrelse for elforsynings-
sikkerhed 20225 anbefales et niveau af forsyningssikkerhed p& ca. 99,993 procent frem mod 2032, hvilket svarer til ca.

38 afbrudsminutter, hvor 7 minutter henfgres til Energinet.

Behovsvurderingen for systemydelser er udarbejdet i henhold til bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og
anvendelse af transmissionssystemet (BEK nr. 1067 af 28/05/2021) § 30. For yderligere uddybning henvises til tidligere
udgivelser af behovsvurderingen for systemydelser®.

Systemtariffen
Markedsggrelse i henhold til systemansvarsbekendtggrelsen

I henhold til § 19 og 20 i systemansvarsbekendtggrelsen, har Energinet markedsgjort stgrstedelen af ydelserne til at
sikre elforsyningssikkerheden. Tabel 2giver et overblik over hvilke ydelser som er markedsgjort.

Ydelse Status ‘ Beskrivelse
Regulerkraft (mFRR-aktivering), 1. Ombkostninger til frekvens- og balanceringsreserver er daek-
herunder specialregulering Opfyldt ket af systemtariffen.
(afsnit 6.1.1, 6.1.2) 2. Behovet for hvert produkt er angivet i MW.
Manuelle reserver (mFRR-kapaci- Opfyldt 3. Behovet er angivet for en bestemt tidsperiode og geografisk
tet) (afsnit 6.1.3) omrade.
Automatiske reserver (aFRR-kapaci- Opfvidt 4. Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
tet) (afsnit 6.1.4) S gen.
Frekvensstyrede reserver Opfyldt 5. Energinets egne anlaeg kan ikke producere frekvens- og ba-
(FCR, FCR-D og FCR-N) (afsnit 6.2.1) lanceringsreserver.
1. Omkostninger til frekvensstabilitet skal deekkes af systemta-
riffen.
2. Behovet for produkt er angivet i MW.
Frekvensstabilitet 3. Behovet vil blive angivet for en bestemt tidsperiode og geo-
(DK2: Fast Frequency Reserve) (af- Opfyldt grafisk omrade.
snit 6.3.1) 4. Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
gen.
5. Energinet opggr behovet hvor bidrag fra egne komponenter
tages med i betragtningen.
1. Omkostninger til systemgenoprettelsesreserve og reservefor-
Systemgenoprettelsesreserve (Start Opfyldt syning er daekket af systemtariffen.
fra ddt net) i DK1 og DK2 (afsnit 9) 2. Behovet for hvert produkt er angivet i MW.
3. Behovet er angivet for en bestemt tidsperiode og geografisk
Reserveforsyning af Bornholm, omrade.
Leesg og Anholt (afsnit 9) Opfyldt 4. Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
gen.
4 System Operation Guideline: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/HTML/?uri=CELEX:32017R1485&from=EN
5 https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2022-09-Redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2022
6

Tidligere udgaver af behovsvurdering for systemydelser kan findes her: https://energinet.dk/El/Systemydelser/Markedsgoerelse-og-behovsvurdering
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Ydelse Status Beskrivelse

5. Energinets egne anlaeg er en del af behovsvurderingen.

1. Omkostninger til ekstra systembaerende egenskaber er daek-
ket af systemtariffen.
2. Behovet er ikke defineret i MW eller anden fysisk enhed.

Behov for ekstra systembzerende 3. Behovet er angivet for en bestemt tidsperiode og geografisk

egenskaber i forbindelse med revi- Opfyldt omrade.

sioner og ikkeintakt net (afsnit 8) 4. Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
gen.

5. Energinet opggr behovet efter bidrag fra egne anlaeg.

1. Omkostninger til ydelser til sikring af effekttilstraekkeligheden
er dekket af systemtariffen.

2. Behovet for hvert produkt vil bli ivet i MW.
Ydelser til sikring af elforsyningssik- EELTON et RO Tl el clighied |

kerheden i situationer med mang-
lende effekttilstraekkelighed (afsnit
11)

3. Behovet vil blive angivet for en bestemt tidsperiode og geo-

Opfyldt grafisk omrade.

4. Udbudsbetingelserne vil definere de tekniske krav for leverin-
gen.

5. Energinets egne anlaeg kan ikke producere effekt.

1. Ombkostninger til flaskehalshandtering skal deekkes af system-
tarif.

2. Behovet for produktet er angivet i MWh.

3. Behovet vil blive angivet for en bestemt tidsperiode og geo-
grafisk omrade.

4. Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
gen.

5. Energinets egne anlaeg kan ikke producere effekt.

Ydelser til at afhjaelpe flaskehalse i
situationer med manglende nettil- Opfyldt
straekkelighed (afsnit 10)

Energinet ser for nuvaerende ikke et behov for at fremskaffe
kontinuert spaendingsregulering i normaldrift ud over hvad
der leveres fra Energinets egne integrerede netkomponenter.
Parke- Den fremadrettede driftsfilosofi for alle transmissionstilslut-
ret tede produktionsanlaeg og som en del af omstillingen til et VE
-domineret transmissionssystem, er fortsat kontinuert spaen-
dingsregulering.

Spandingsstabilitet: kontinuert
spaendingsregulering (afsnit 7 og
12.3)

Tabel 2 Oversigt over opfyldelse af § 19 og 20 i systemansvarsbekendtggrelsen.

2.1 Baggrund for opggrelse af behov

En af Energinets grundlaeggende ansvarsomrader er at sikre stabilitet i transmissionssystemet, bade i normal drift
(steady state) og under fejl. Ansvaret for at sikre stabilitet i transmissionssystemet er den primaere bagvedliggende ar-
sag til behovet for systemydelser. Sikring af stabilitet beskrives naermere i afsnit 4. Stgrstedelen af dette behov kan sik-
res gennem indkgb af frekvens- og balanceringsreserver.

Der findes tre overordnede stabilitetsfeenomener: Frekvensstabilitet, spaendingsstabilitet og vinkelstabilitet. Hver af
disse former for stabilitet er afhaengige af en raekke egenskaber ved transmissionssystemet. Arsagen til, at Energinet
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ikke kan opggre alle behov pa samme made som frekvens- og balanceringsreserver, ligger i selve fysikken (den elektro-
tekniske mekanisme), som star bag forskellige stabilitetsfaanomener.

Frekvens- og balanceringsreserver sikrer frekvensstabilitet i transmissionssystemet. Denne type af stabilitet er et sy-
stemniveausfaanomen, hvilken kan handteres pa systemniveau. Det vil sige, at transmissionssystemets struktur (topo-
logi) ikke har en stor betydning for frekvensstabilitet. Frekvens- og balanceringsreserver sikrer balancen mellem elpro-
duktion og elforbrug i alle tider, bade i steady state og under fejl.

De to andre stabilitetsmekanismer; spaendingsstabilitet og vinkelstabilitet beskriver faanomener, som er afhaengige af
koblingstilstand, driftsparametre og komponenter i transmissionssystemet. Her er selve strukturen (topologien) af
transmissionssystemet og komponenternes evner afggrende for at handtere stabiliteten. Enhver @ndring i driftspara-
metre eller kobling i transmissionssystemet pavirker transmissionssystemets stabilitet. Derfor kan denne type stabili-
tetsudfordringer ikke Igses pa systemniveau, men handteringen skal vaere malrettet til de steder i nettet, hvor proble-
met opstar. Desuden skal handteringen i forhold til placering, maengde og tekniske egenskaber svare til den konkrete
driftssituation og kan ikke generaliseres pa samme made som ved frekvens- og balanceringsreserver.

3. Proces for markedsggrelse

Dette afsnit beskriver processen for en eventuel markedsggrelse af det beskrevne behov, da behovsvurdering for sy-
stemydelser skal understgtte § 19 i bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af transmissionssy-
stemet:

"Ved anskaffelse af energi og andre ydelser til opretholdelse af det fastsatte niveau for elforsyningssikkerhed anvender
Energinet sG vidt muligt markedsbaserede metoder".

Velfungerende markeder er med til at sikre, at samfundets behov daekkes sa effektivt som muligt. Et velfungerende
marked er kendetegnet ved en effektiv konkurrence, god markedsinformation og lave transaktionsomkostninger. Hvis
mange kriterier for et velfungerende marked med konkurrence er opfyldt, kan der udvikles et kontinuert marked som fx
pa reservemarkederne. Hvis nogle kriterier er opfyldt, og/eller behovet kun er til stede i kortere periode, kan der etab-
leres et markedsbaseret udbud som fx indkgb af ekstra systembaerende egenskaber i forbindelse med revisioner. Slut-
teligt, hvis fa eller ingen kriterier er opfyldt, kan der etableres afregning af systemydelsen eller vaelges ikke at imple-
mentere markedsmekanismer. Det kraeves i alle tilfeelde, at statsstgttereglerne er overholdt.

Energinet er opmaerksom pad, at der som led i den grgnne omstilling kan vaere produkter som for nuvaerende ikke kan
markedsggres, men som pd laengere sigt kan ggres relevante for markedsggrelse. Tidlig aktgrdialog og generel interes-
sentinddragelse er et vigtigt element i udformningen af nye produkter til kommende markeder.

| ovenstaende overvejelser omkring velfungerende markeder, vurderer Energinet ikke kun behovet, men ogsa det po-
tentielle udbud pa et marked til at deekke behovet.

Dette omrade handteres i naermere detaljer under Scenarierapport 2022-2032 som udgives samtidig med behovsvurde-
ringen for systemydelser 2023.

Dok. 22/05371-1 Til arbejdsbrug/Restricted



12/36

4. Stabilitet i transmissionssystemet (robusthed)

Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 20207 beskriver, hvad elforsyningssikkerhed er. Strukturen for forsyningssikker-

hed er vist pa Figur 1.

FLFORSYNINGSSIKKERHED
AN
s A
SYSTEMTILSTRAKKELIGHED SYSTEMSIKKERHED

AN AN
4 A 4

5o C%

EFFEKT- NETTILSTRAKKE- ROBUSTHED IT-SIKKERHED
TILSTRAKKELIGHED LIGHED Evnen til at modsta pludselige Evnen til at opretholde en
Evnen til at daekke den Evnen til at levere strom forstyrrelser eller udfald sikker drift af systemet

samlede eftersporgsel til forbrugerne

Figur 1 lllustration af begrebet elforsyningssikkerhed.

Behovsvurdering for systemydelser fokuserer pa "robusthed", med andre ord "systemets stabilitet". Et af Energinets
grundlaeggende ansvarsomrader er at sikre stabilitet i elnettet, bade i normal drift (steady state) og under fejl. Ansvaret
for at sikre stabilitet i transmissionssystemet er den primaere bagvedliggende arsag til behovet for systemydelser. Der
findes tre overordnede stabilitetsfaanomener: Frekvensstabilitet, spaendingsstabilitet, og vinkelstabilitet. Hver af disse
former for stabilitet er afhaengige af en raekke egenskaber ved transmissionssystemet.

Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet beskriver, om den aktive effektbalance i transmissionssystemet er opretholdt. Overstiger elforbruget
produktionen, vil frekvensen falde, og er der overskud af produktionen, vil frekvensen stige. Frekvensen er systemets
helbredsindikator og holdes normalt inden for et meget snaevert band. Transmissionssystemets inerti fra synkrongene-
ratorer og elforbrug medvirker til at begraense disse frekvensaendringer. Dette forhold daekkes af alle synkronanlaeg
tilsluttet transmissionssystemet i henholdsvis kontinental Europa (DK1) og Norden (DK2) og er saledes ikke noget, som
skal specificeres for Danmark alene. Behovet for inerti vil afhaenge af en lang raekke andre faktorer.

Frekvensstabilitet er komplekst og kan ikke alene handteres ved inerti. Reserver i synkronomraderne bidrager til balan-
cering og til handtering af udfald sammen med inertien. Det er i det nordiske synkronomrade valgt at implementere en
ny hurtig frekvensreserve i stedet for at sikre en minimumsinerti. Den har til formal at reducere potentielle fremtidige
frekvensafvigelser ved udfald i situationer med lav inerti. Gennem indkgb af frekvensstyrede reserver, FCR og FFR, er

synkronomradernes behov for reserver i forbindelse med udfaldssituationer handteret.

7 https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2022-09-Redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2022
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Spaendingsstabilitet

Spaendingen pavirkes blandt andet af transmissionssystemets belastning, ndring pa udlandsforbindelser og ind- eller
udkobling af netkomponenter. Spaendingen i transmissionssystemet holdes inden for fastlagte driftsgraenser for at sikre
en tilstraekkelig leveringskvalitet og undga skader pa anleeg, der i sidste ende kan fgre til omfattende strgmafbrud.
Spaendingen styres ved en kombination af stationaere passive kompenseringsanleeg til grovregulering og en blanding af
produktions- og netanlaeg til finregulering samt til handtering af dynamiske forhold.

| sjzeldne tilfaelde kan spaendingsustabilitet opsta i et hardt belastet transmissionsnet, hvor udfald af en ledning eller et
kraftvaerk medfgrer, at spaendingen "falder sammen", eller hvis de finregulerende anlaeg ikke er passende indstillet.
Spaendingsstabilitet under fejl sikres af spaendingsstivhed og hastighed i spaeendingsgenopbygning. Dette behov under-
sgges ud fra en indhyldningskurve for spaendingen (se afsnit 7.2). Ydelsesdefinitionen skal blandt andet specificere leve-
ring af reaktiv strgm i forhold til maengde, hastighed og varighed.

Vinkelstabilitet

Vinkelstabilitet kan nemmest beskrives som, hvis transmissionssystemet opfattes som et system af vaegtlodder, som er
forbundet med fjedre. Hvis man pludselig fierner et lod (udkobler elforbrug eller elproduktion) eller klipper en fieder
(udkobler en ledning), vil det resterende system svinge ind i en ny ligevaegt, forhabentlig uden at tabe lodderne. | trans-
missionssystemet kaldes dette vinkelstabilitet, og egenskaberne afhanger af belastningen af transmissionssystemet, og
af hvilke ledninger som er inde eller ude. Dette komplekse samspil kan kun undersgges i specifikke situationer, og det er
ikke muligt at udtrykke et generelt behov.

Undga overbelastninger

Udover at sikre stabiliteten skal Energinet sikre, at elnettets komponenter ikke bliver overbelastet under strgmtransport
for at undga skader pa anleeg, der i sidste ende kan fgre til omfattende strgmafbrud.
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De fleste behov for systemydelser i rapporten er opdelt i et vestdansk behov, som daekker Jylland og Fyn (DK1), som er

en del af det kontinentaleuropzeiske synkronomrade samt et gstdansk behov, som daekker Sjelland og gerne (DK2), og

som er en del af det nordiske synkronomrade.

Ydelse Behov Bidrager til Status
Regulerkraft (mFRR-aktivering), her- Behovet for regulerkraft afhaenger af Frekvensstabilitet  Markedsgjort
under specialregulering balancen mellem elforbrug og elpro-
(afsnit 6.1.1, 6.1.2) duktion.
Manuelle reserver Behov pa 684 MW i DK1i2023. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
(mFRR-kapacitet) Behov pa 600 MW i DK2 i 2023.
(afsnit 6.1.3)
Automatiske reserver (aFRR-kapaci- Behov pd op til 90 MW i DK1 i 2023. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
tet) (afsnit 6.1.4)
Frekvensstyrede reserver (FCR, Behov pa 20 MW FCR i DK1 i 2023. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
FCR-D, FCR-D down og FCR-N) (af- Behov pa 44 MW FCR-D i DK2 i 2023.
snit 6.2.1) Behov pa op til -42 MW FCR-D- down i

DK2 i 2023.

Behov pa 18 MW FCR-N i DK2 i 2023.
Frekvensstyrede reserver (FFR) (af-  Behov pa forventeligt 0-30 MW FFR i Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort

snit 6.3.1)

DK2 i 2023. Behovet vurderes per time

og offentligggres f@gr auktionen, dagen
for driftsdggnet.

Spaendingsregulering (afsnit 7)

Det er et krav at alle transmissionstil-

sluttede produktionsanlaeg kan drives i

spaendingsregulering, jf. EU-

lovgivningen Requirements for Genera-

tors (RfG'en).

Spaendingsstabili-  Reguleret af EU

tet lovgivning

Bornholm: 94 MW
Lesp: 4 MW
Anholt: 1 MW

Behov i forbindelse med revisioner,  Hvis bestemte komponenter er ude af Spaendingsstabili-  Markedsgjort
fx ekstra systembaerende kapacitet  drift pa grund af fx revision, kan alle de  tet, vinkelstabili-
(afsnit 8) gvrige beskrevne behov blive pavirket.  tet

Fx ekstra systembaerende kapacitet,

hvor behov opggres Igbende og indkg-

bes igennem udbud.
Systemgenoprettelsesreserve (af- Energinet har behov for to tekniske Systemgenopbyg- Markedsgjort
snit 9) uafhaengige systemgenoprettelsesre- ning

serve i hver landsdel, som ikke er vek-

selstrgmsforbindelser (AC) til udlandet.
Reserveforsyning af danske ger (af-  Energinet har behov for reserveforsy- Systemgenopbyg- Markedsgjort
snit 9) ninger pa tre ger. ning
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Ydelse Behov Bidrager til Status
Nettilstraekkelighed (afsnit 10) Behov for at Igse midlertidige flaske- Undgd Markedsgjort. .
halse i transmissionssystemet. Ned- og  overbelastninger
opregulering skal ske i de bestemte ste-
der i transmissionssystemet.
Effekttilstraekkelighed (afsnit 11) Energinet revurderer Igbende effekttil-  Frekvensstabilitet Markedsgjort

straekkeligheden og tager mitigerende
tiltag i brug, hvis det vurderes ngdven-
digt. Der er med de nuvaerende for-
ventninger ikke behov for ydelser til at
sikre effekttilstraekkeligheden i 2023.
Den nuvaerende energikrise i Europa
kan dog @ndre dette behov med rela-
tivt kort varsel.

Kortslutningseffekt (afsnit 13.4) Anvendes kun som indikator for spaen-

dingsfglsomheden og netstyrken

Der arbejdes ikke
videre med mar-
kedsggrelse.

Tabel 3 Oversigt over identificerede behov.
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6. Frekvensstabilitet

At sikre, at systemfrekvensen opretholdes inden for de tilladte graenser under en fejl, er vigtigt for transmissionssyste-
met. En overskridelse af de tilladte graenser kan medfgre automatisk afkobling af elforbrug og i yderste konsekvens ud-

kobling af produktionsanlaeg, hvilket kan medfgre blackout.

En fejl i transmissionssystemet kan enten skabe en for hgj eller for lav frekvens. Fx vil udfald af en stor produktionsen-

hed lede til en pavirkning 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 momentan frekvensafvigelse og
en efterfglgende "steady state" frekvensafvigelse.

|

| Standard frequency range

N\

\.../
Maximum Steady- state frequency deviation |

| maximum instantaneous frequency deviation |

Figur 2 Frekvensforlgb under en fejl. Tid pG x-aksen, frekvens pd y-aksen.

Graenseveardierne for tilladte frekvensafvigelser er givet i SOGL. Ved frekvensafvigelser stgrre end graensevaerdierne
"maximum instantaneous frequency" vil der veere begyndende risiko for automatisk elforbrugsaflastning.

‘ Centraleuropa Norden
Standard frequency range +50 mHz +100 mHz
Maximum instantaneous frequency deviation 800 mHz 1.000 mHz
Maximum steady state frequency deviation 200 mHz 500 mHz

Tabel 4  Greenseveerdier for tilladte frekvensafvigelser givet i SOGL.

Det vigtigste er dermed, hvor meget frekvensen falder under en fejlsituation, hvor der er et udfald af produktion. Det vil
vaere maengden af inerti, stgrrelsen af udfaldet, frekvensniveauet fgr haendelsen og specifikationen pa FCR-reserven og
FFR-reserven i @stdanmark og volumen af reserven, som bestemmer frekvensforlgbet under en fejl. Frekvensregulering
under fejl skal derfor medvirke til at sikre den optimale maengde af reserver i forhold til maengden af inerti. Som eksem-
pel kan det undersgges, hvordan et fejlforlgb i det nordiske synkronomrade forlgber ved forskellige maengder af kine-
tisk energi (GWs) i systemet, se Figur 3. Den stiplede linje viser fejlforlgbet uden FCR.
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Figur 3 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 tidsoplgsning i elmarkedet eller alternativt ved ram-
pebegransninger pa produktion.

Reserven, der bruges til at fa frekvensen i steady state, er FFR (@stdanmark) og FCR. aFRR-reserven benyttes til at fa
frekvensen 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 af Statnett i Norge og Svenska
kraftnat i 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 systemsammenbrud. | ngdsituationer, fx hvis flere fejl helt eller delvist

opdeler elnettet, kan disse reserver ikke holde systemet inden for systemets normale frekvensomrade. Der findes der-
for to ngdhandtag til at redde disse ngdsituationer; ekstra frekvensregulering og kritisk effekt-/frekvensregulering. Ved
ngdhandtag forstas, at egenskaben kun anvendes i yderste tilfeelde og forventes derfor sjeeldent aktiveret, men vil der-
imod kunne redde i en ngdsituation. Anvendelsen af ngdhandtag er hjemleti § 22.2 i SOGL.

Fglgende afsnit i dette kapitel deekker hver enkelt type frekvensreserve med forklaring herom, samt det forventede be-
hov i et 3-5 ars perspektiv.

6.1 Frekvens og balanceringsreserver

Balanceansvarlige aktgrer har mulighed for at handle sig i balance inden for driftsdggnet i intraday-markedet. Ubalancer
opstar fx pa grund af afvigelser i VE-produktionsprognoser, udfald af produktionsenheder eller zndringer i elforbrug.

De ubalancer, de balanceansvarlige aktgrer ikke udligner i intraday, handterer Energinet med aktivering af regulerkraft,
herunder manuelle reserver (mFRR). Frekvensafvigelser ved udfald eller darlig balancering, uanset hvor i synkronomra-
derne disse opstar, hadndteres af FFR (@stdanmark) og FCR. Omr&deubalancer hdndteres med aktivering af mFRR og
aFRR. En oversigtover manuelle og automatiske reserver er ses under Tabel 5.

Dok. 22/05371-1 Til arbejdsbrug/Restricted



Funktion Terminologi
Vestdanmark (DK1) @stdanmark (DK2)

Fast Frequency Reserve + FFR

Frekvensstabilisering Frequency Containment Frekvensstyret

(Primaer reserve) Reserves (FCR) normaldriftsreserve (FCR-N)
Frekvensstyret

driftsforstyrrelsesreserve
(FCR-D)

Frekvensgenopretning Automatic Frequency Restoration Reserves

(Sekundzer reserve) (aFRR)

Balanceudligning (Ter- Manual Frequency Restoration Reserves

tier reserve) (mFRR)

Tabel 5 Oversigt over reservetyper i Danmark.

6.1.1 Specialregulering pa den dansk-tyske graense
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Gennem de seneste ar har Energinet i samarbejde med den tyske transmission system operator (TSO) TenneT aktiveret

en betydelig maengde specialregulering fra det nordiske regulerkraftmarked hos leverandgrer i Vestdanmark (DK1), som

afhjaelper netproblemer i det nordtyske transmissionsnet. Netproblemerne opstar typisk i forbindelse med handterin-

gen af hgj vindproduktion i Nordtyskland.

Specialregulering forekommer, nar Energinet foretager en specifik udvaelgelse af regulerkraftbud til op- eller nedregule-

ring. Dette kan ske uden hensyntagen til den normale prisraekkefglge, og afregningen sker til den tilbudte pris (pay-as-

bid).

Figur 4 viser det samlede behov for nedregulering fra Tyskland. Figur 5 viser den samlede mangde specialregulering,
som de danske aktgrer oplever. Forskellen i maengderne mellem behovet og den danske specialregulering udggr den

maengde, som bliver nettet (dvs. udlignet) med Norden. Der ggres her opmaerksom pa at specialregulering for opregu-

leringer har vaeret minimalt siden behovsvurdering for systemydelser 2022 blev udgivet. Dette er derfor udeladt af

dette ars behovsvurdering.
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Figur 4 Behov for specialregulering fra Tyskland.
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Figur5  Oversigt over maengden af (MWh) specialnedregulering pr. méned i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark
(DK2).
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Der forventes et usendret og maske stigende behov for modhandel pa den dansk-tyske graense som fglge af interne
netbegraensninger i det nordtyske net, samtidig med at Tennet er forpligtiget overfor EU's konkurrencekommission til
at stille minimumskapacitet til radighed for day ahead markedet pa graensen.

Energinet fik 28 juni 2022 godkendt® den nye metode for indkgb af modhandelsenergi, og vil som fglge heraf begynde
at indkgbe modhandelsenergi i det graenseoverskridende Europaeiske intraday marked nar der anmodes om modhandel
pa en af energinets graenser. Implementeringen vil ske gradvist, saledes at der fra go-live maj 2023 vil blive indkgbt en
stgt stigende maengde modhandelsenergi pa intraday markedet. Energinet skal senest i Q4 2023 handle alle modhan-
delsmangder i intraday markedet, da specialregulering herefter ikke kan benyttes til modhandel grundet implemente-
ringen af Automated Nordic mFRR EAM, som medfgrer at mFRR bud aktiveres automatisk, og derfor kan mFRR bud ikke
benyttes og afregnes pay-as-bid efter at balanceprisen er dannet.

9 september 2022 blev der implementeret en begraensning® p& hvor meget modhandel TenneT ma bede om p& DK1-
DE. Begransningen bevirker at TenneT ikke ma bede om mere modhandel end der er blevet planlagt af udveksling i day
ahead fra DK1 til DE, og saledes kan modhandlen maksimalt medfgre et nul-flow, og ikke vende flowet son vi ser det i
dag. Hvis denne begraensning havde veeret indfgrt i 2021, sa ville det have medfgrt en reduktion i anmodet modhan-
delsmangder pa 25%.

6.1.2 mMFRR — Manual Frequency Restoration Reserve

| Vestdanmark dimensioneres reserverne aFRR og mFRR samlet set som FRR. Tilsammen skal aFRR og mFRR daekke ud-
fald af stgrste enhed i Vestdanmark (DK1), i dag COBRAcable? pa 684 MW. Op til 300 MW heraf daekkes gennem en
deling af mFRR reserver fra @stdanmark (DK2).

Behovet for mFRR i Vestdanmark (DK1) indkgbes i et kontinuert, timebaseret kapacitetsmarked. Der indkgbes ikke
mFRR-nedreguleringsreserver, da der vurderes at veere tilstraekkelige frivillige bud i regulerkraftmarkedet.

Behovet for mFRR i @stdanmark (DK2) er fastsat som den stgrste enhed i drift. Ud fra de eksisterende enheder er dette
behov fastsat til 600 MW. Markedsdesignet for indkgb af mFRR i DK2 blev fra januar 2021 lavet om fra at blive indkgbt
pa 5-arige kontrakter, til at blive indkgbt pd et delt médneds- og dagsmarked.

Tabel 6 viser det forventede behov samt indkgb af mFRR frem mod 2026. Behovet afhaenger af den dimensionerende
enhed og kan andres pa baggrund af en aendring i denne. Indkgbet afhaenger blandt andet af muligheden for at dele
reserver mellem Vest- og @stdanmark og den sandsynlige tilgeengelighed af frivillige bud.

FRR, behov FRR, behov
(aFRR + mFRR) (aFRR + mFRR)
DK1 DK2
2023 684 MW 660 MW
2024 684 MW 660 MW
2027 >684 MW >680 MW

Tabel 6  Prognose for Energinets behov for FRR i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

8 https://afg.forsyningstilsynet.dk/h/42c520c9-70bc-4643-93f3-3f63bb755d28/4dcf4e3c578b46d3aa079a94cfecObee?showExact=true

9 https://energinet.dk/El/Nyheder-om-elsektorens-rammer-og-regler/2022/06/24/Limit-on-structural-countertrade-on-the-DE-DK1-border

10 coBRAcable er dimensioneret til 700 MW — der er et tab pa 16 MW i import.
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Vestdanmark er en del af den tyske LFC-blok, og @stdanmark er en del af den nordiske LFC-blok. Der forventes ingen
vaesentlige andringer i 2023 for Vestdanmark, behovet fastlaegges som nu, af stgrste ubalance og risikoen for udfald af
stgrste enhed, typisk en HVDC-forbindelse, samt delingen af mFRR reserver med DK2.

| overgangsperioden til det nye nordisk mFRR energiaktiveringsmarked (EAM) og frem til implementering af 15 minut-
ters ISP i 2023 forventes behovet af mFRR reserver gget i DK2, bestemt af de nye SOGL dimensioneringskriterier der p.t.
er under udarbejdelse. aFRR indkgbet i DK2 er i etableringsfasen.

Energinet har en bilateral aftale med Svenske Kraftnat vedr. deling af mFRR reserver mellem SE4 and DK2. | tilfeelde af,
at den tilgeengelige reserve i regionen ikke er tilstraekkelig, fordeles kravene i overensstemmelse med fglgende forde-
lingsregler:

¢ (Referencehaendelse) x (egen referencehandelse) / (egen referencehandelse + modpartsreferencehandelse)

¢ Referencehandelse = stgrste fejl i omradet syd for snit 2

¢ Egen referencehandelse = stgrste fejl i eget omrade syd for snit 2

¢ Modpartsreferencehaendelse = stgrste fejl i modpartens omrade syd for snit 2

6.1.3 aFRR — Automatic Frequency Restoration Reserve

For at genoprette frekvensafvigelser ved udfald og sikre frekvenskvaliteten indkgbes den sekundzere reserve aFRR. Re-
serverne bidrager til at sikre den fastsatte frekvenskvalitet.

aFRR leveres af anlaeg, som ligger i et driftsomrade, hvor de bade kan regulere op og ned samt hurtigt startende anlaeg.
Formalet med denne reserve er i tilfaelde af driftsforstyrrelser at friggre aktiveret FCR og at udligne ubalancer samt op-
retholde aftalte udvekslinger pa udlandsforbindelserne.

Behovet for aFRR i Vestdanmark er fastsat pa baggrund af anbefalingen i ENTSO-E Synchronous Area Framework Agree-
ment (SAFA)!L til +/- 90 MW. Denne vaerdi forventes ikke at endre sig markant inden for den naeste arraekke, men nye
SOGL-krav til overholdelse af frekvenskvalitets parametrene “FRCE” for den Tyske LFC-blok og gget VE produktion kan
medfgre et behov for at gge aFRR kapaciteten med mindre alternative tiltag implementeres. Fremtidigt behovet kan
veere forskelligt for opregulering og nedregulering. Behovet for aFRR bliver indkgbt gennem manedsauktioner i et konti-
nuert marked i Vestdanmark.

Tabel 7 viser henholdsvis Energinets forventede behov og forventede indkgb af aFRR i Vestdanmark inden for en fem-
arig periode.

Ar aFRR, DK1, behov |
2023 90 MW
2024 90 MW
2027 115 MW

Tabel 7 Prognose for Energinets forventede behov for og indkgb af aFRR i Vestdanmark (DK1).
6.1.3.1 aFRR — Automatic Frequency Restoration Reserve i @stdanmark

1 2021 indkgbes der pa nordisk plan 300 MW aFRR i bestemte timer. Dette forventes at stige til omkring 600 MW med
indkgb i alle timer inden ultimo 2022. Overgangen til de 600 MW er ikke bestemt, hvorfor udviklingen af aFRR indkgbet

1 https://www.entsoe.eu/news/2019/05/29/first-milestone-of-future-synchronous-connection-of-the-baltic-power-system-with-continental-europe/.
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i 2022 ikke er fastlagt. Hertil kan der opstd begraenset perioder med gget aFRR indkgb, som et led i at understgtte im-
plementering af det nye nordiske mFRR energiaktiveringsmarked.

Energinets andel af det estimerede nordiske behov forventes at veere 60 MW ultimo 2022. aFRR indkgbet i DK2 er i
etableringsfasen, i Igbet af 2022 forventes aFRR-ressourcerne leveret via faelles nordisk aFRR-kapacitetsmarked med
levering pa timeniveau.

Senest medio 2024 tilsluttes DK1 og DK2 det faelleseuropeeisk aFRR-aktiveringsmarked, PICASSO. Ved indtraedelsen af
PICASSO skifter kapacitetsmarkedet fra forpligtiget energilevering til forpligtiget budgivning. PICASSO energiaktiverings-

markedet handles i 15 minutters intervaller og prissaettes efter aFRR-marginalprisen.

Tabel 8Tabel 8 viser henholdsvis Energinets forventede behov for og forventede indkgb af aFRR i @stdanmark.

\ Ar aFRR, DK2, behov \
2023 60 MW
2024 60 MW
2027 80 MW

Tabel 8  Prognose for Energinets forventede behov for og indkgb af aFRR i @stdanmark (DK2).

6.2 Udvikling af reservedimensioneringskonceptet for FRR

Som beskrevet i afsnit 6.1.2 dimensioneres manuelle og automatiske reserver saledes, at summen af disse kan daekke
udfald af den stgrste enkeltstdende enhed (reference incident). Denne metode vil fortsat anvendes i det vestdanske
system, men en ny metode for reservedimensionering er under feelles udarbejdelse i Norden. Metoden har til formal at
bestemme den samlede maengde af reserver for det nordiske synkronomrade, herunder den maengde som Energinet vil
blive palagt at sikre i det gstdanske system. Det er endnu usikkert om og hvordan metoden vil pavirke den gstdanske
reservedimensionering og indkgbet af reserver, men det vurderes sandsynligt, at der inden for de naermeste ar vil ske
en forggelse af det udmeldte behov for manuelle og automatiske reserver i det gstdanske system. Den nye metode for
reservedimensionering i Norden er anmeldt. Behovet opstar grundet forventede voksende ubalancer, og der foreslas
derfor i metoden at vurdere behovet baseret pa historiske ubalancer i kombination med udfald af stgrste enhed, N-1.

Grundet forventningen om et voksende behov for balanceringsenergi grundet stigende ubalancer, udvikler Energinet
derudover en metode til dynamisk dimensionering af FRR for bade DK1 og DK2. Energinet vil med dette forsgge at ud-
vikle en stgrre forstaelse for systemets behov med stgrre tidslig praecision. Arlige deterministiske kriterier, som Energi-
net historisk har haft og stadig har, fungerer samfundsgkonomisk optimalt i et stabilt og forudsigeligt system, hvor re-
server primaert anvendes i udfaldssituationer og ikke i dominerende grad til ubalancer. En gennemsnitlig betragtning for
dimensionering over et ar, afspejler ofte ikke det faktiske behov grundet de store forskelle i driftssituationer. Det er
hensigtsmaessigt at anvende dynamisk dimensionering af reserver per time nar behovet for balanceringsenergi vil vari-
ere time for time, f.eks. grundet fluktuerende produktion fra VE. Energinet vil ikke reducere sandsynligheden for at
kunne opretholde elforsyningssikkerheden, men vil derimod vurdere behovet for reserver specifikt per time for at have
sammenlignelig risikoprofil i alle timer. Dette kan lede til timer med bade et st@grre og mindre behov end de nuvarende
dimensioneringskriterier. Generelt set vil behovet for balanceringsenergi og -reserver vokse grundet stgrre ubalancer
fra den stigende kapacitet af VE og prisfglsomt forbrug, der alt andet lige vil fgre til stgrre absolutte afvigelser fra prog-
noser. Det vil ogsa betyde at de ekstreme situationer med hhv. meget hgj og lav elproduktion fra VE vil rykke leengere
fra hinanden, hvorfor dynamisk dimensionering af FRR vil blive essentielt.
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| ekstreme tilfaelde vil det vurderes om en anden risikoprofil skal veelges, grundet manglende tilgeengelighed af balance-
ringsreserver. Omkostningen for reserven skal holdes op mod den veerdi det skaber at sikre yderligere kapacitet. Veer-
dien vil vaere en funktion af den reducerede risiko for ikke at kunne handtere en haendelse og/eller ubalance samt den
vurderede omkostningen for dette.

6.2.1 FCR — Frequency Containment Reserves

FCR i Vestdanmark samt FCR-D og FCR-N i @stdanmark leveres af elproduktions- og elforbrugsenheder, der automatisk
reagerer pa frekvensandringer i nettet. FCR-reserven i Vestdanmark og FCR-D-reserven i @stdanmark aktiveres inden
for 30 sekunder, og FCR-N i @stdanmark aktiveres inden for 150 sekunder.

Behovet for FCR i Vestdanmark er i dag fastsat i SOGL Artikel 153, som Vestdanmarks andel af det samlede FCR-behov i
det kontinentaleuropaeiske synkronomrade. Af den samlede mangde pa +/- 3.000 MW leverer Energinet i dag +/-22
MW, hvilket svarer til Vestdanmarks forholdsmaessige andel af elforbrug og elproduktion for synkronomradet. Behovet i
Vestdanmark varierer kun i forhold til vores andel af det kontinentaleuropaeiske synkronomrade, men som fglge af
Energinets deltagelse i det europaeiske FCR-indkgbssamarbejde (FCR Cooperation) kan danske eksportere 100 MW FCR-
kapacitet til resten af FCR Cooperation.

For @stdanmark er kravet til stgrrelsen af FCR-N- og FCR-D-reserven fastsat gennem den nordiske systemdriftsaftale. |
den nordiske systemdriftsaftale er behovet for FCR-N i hele det nordiske synkronomréde fastsat til 600 MW, hvoraf @st-
danmark skal levere +/- 18 MW svarende til @stdanmarks andel af det samlede elforbrug i det nordiske synkronomrade.

Behovet for FCR-D (op- og nedregulering) i @stdanmark fastsaettes pa baggrund af den totale maengde FCR-D i det nor-
diske system, som udregnes som den dimensionerende fejl i hele Norden. Der indkgbes i 2023 i alt ca. +1.450 MW. @st-
danmarks andel af FCR-D (opregulering) udger 3 %, svarende til 44 MW for opregulering. Med nye bestemmelser, jf.
SOGL, er FCR-D nedregulering implementeret i fra september 2022. FCR-D for @stdanmark bliver ca. +44/-4212 MW.

Understaende tabel indeholder det forventede behov for FCR i Vest- og @stdanmark baseret p& forventninger til fremti-

dige delenggler.

FCR FCR-N FCR-D
DK1, behov DK2, behov DK2, behov
2023 22 MW 18 MW +44/-42 MW
2024 22 MW 18 MW +44/-42 MW
2027 25 MW 19 MW +46/-42 MW

Tabel 9 Forventet behov for FCR, FCR-N og FCR-D i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2) frem mod 2027.

6.3 Inerti

Inerti er et fysisk objekts evne til modsta en andring af hastighed og retning. Det vil sige, at et stort godstog, container-
skib 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 ha-
stigheden.

12 Indkgb af FCR-D-nedregulering forventes pabegyndt i begyndelsen af 2022. **-Maengden er ikke endeligt afklaret.
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Det samme geelder for et elektrisk system, hvor inerti angiver modstanden for en andring af frekvensen. Det vil sige, at
et stort kraftveerk, der har en stor roterende masse, som er direkte koblet til det elektriske system via generatoren, gi-
ver en hgj mekanisk inerti og derved indeholder meget bevaegelsesenergi. Hvorimod en fuld konvertertilsluttet vind-
meglle 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 anvendes til at stgtte frekven-
sen i fejlsituationer og andet. Alligevel kan ny teknologi ggre det muligt via regulering i konverterne at levere syntetisk
inerti eller et kortvarigt effektboost.

Det skal sikres, at et udfald af stgrste enhed i synkronomradet ikke medfgrer en frekvensafvigelse ("maximum instanta-

neous frequency") stgrre end henholdsvis 1,0 Hz i @stdanmark og 0,8 Hz i Vestdanmark.

Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke et problem at handtere det normative udfald af 3 GW produktion i det europaeiske
kontinentale system. Dette skyldes den store maengde inerti, der er til radighed i det synkrone omrade. Det betyder
dermed, at der ikke er behov for gget inerti i det kontinentale synkronomrade, sa leenge transmissionssystemet forbli-
ver sammenkoblet og derved heller ikke i Vestdanmark 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 indfgrelse af et behov for mere mekanisk inerti,
men det er i stedet besluttet at anvende hurtige frekvensprodukter til at sikre den ngdvendige stabilitet.

6.3.1 Fast Frequency Reserve — FFR

Fast Frequency Reserve, FFR, er en meget hurtig reserve (vaesentlig hurtigere end FCR). Behovet for FFR vurderes dyna-
misk time for time pa baggrund af det nordiske elsystems inerti. Systemets inerti prognosticeres ud fra produktionspla-
ner for produktionsenheder i Norden. Behovet i DK2 forventes at fordele sig mellem 0-30 MW per time for 2023, hvor
behovet i weekenden og naetterne er hgjest, da inertien i disse perioder er lavest grundet et lavere forbrug og fa rote-
rende produktionsenheder i drift. Ligesa er behovet hgjest om sommeren, da forbruget er lavere sammenlignet med

vinteren.

Behovet for FFR i DK2 forventes at stige ar for ar, da inertien i det nordiske system reduceres. Nedgangen af inerti er
dog sveert forudsigelig. Vejrforhold har stor betydning for behovet, hvorfor det i et vadt og vindstille ar vil vaere vaesent-
ligt mindre end i et tgrt og blaesende ar.

Behovet for FFR opstar nar inertien i det nordiske elsystem krydser en nedre graensevaerdi. Der kan derfor ogsa veere
vaesentligt flere timer med et behov i det tgrre og blaesende ar, samt et gennemsnitligt stgrre behov for FFR for timer

med et behov. Det praecise behov er sveert forudsigeligt, hvorfor der ikke estimeres tal derfor.

FFR er indkgbt per time i DK2 efter behov. Behovet vurderes per time og offentligggres f@r auktionen, dagen fgr drifts-
dggnet!3. Energinet vil fortsat indkgbe FFR nationalt i DK2 per time de kommende &r.

De tekniske beskrivelser af FFR-produktet er beskrevet i Energinets praekvalifikationsdokument til levering af system-
ydelser."14

13 Link til behovsvurdering for FFR: https://www.energidataservice.dk/tso-electricity/ffrdemanddk2

14 https://energinet.dk/El/Systemydelser/Nyheder-om-systemydelser/Technical-Requirements-for-FFR-published-Juli-2019

Dok. 22/05371-1 Til arbejdsbrug/Restricted


https://www.energidataservice.dk/tso-electricity/ffrdemanddk2
https://energinet.dk/El/Systemydelser/Nyheder-om-systemydelser/Technical-Requirements-for-FFR-published-Juli-2019

25/36

7. Spaendingsregulering

Der behov for kontinuert spaendingsregulering og/eller spaendingsstgtte afhaengig af driftssituation for at sikre stabil og
optimal drift af transmissionssystemet med et lille tab og en hgj robusthed, ved normal drift og fejl.

For at regulere spaendingen i transmissionssystemet skal der tilfgres eller optages reaktiv effekt i de knudepunkter/sta-
tioner hvor spaendingsregulering kraeves.

Det skal bemaerkes, at spaendingsregulering kun kan udfgres lokalt, da reaktiv effekt ikke kan transporteres over len-
gere afstande gennem elsystemet. Det betyder, at anlaeg til spaendingsregulering skal vaere placeret teet pa de steder i
elsystemet, hvor spaendingsregulering kraeves.

Foruden opnaelse af stabil og sikker drift sikre spaendingsregulering ogsa at statiske spaendinger holdes inden for de
tilladte greenser.

7.1 Kontinuert spaendingsregulering i normal drift

| dag leveres kontinuert spaendingsregulering af Energinets synkronkompensatorer, Flexible AC Transmission System
(FACTS, se afsnit 12.3) og voltage source converter (VSC) HVDC-anlaeg samt centrale kraftvaerker. Der findes fem
synkronkompensatorer, to VSC HVDC-anlaeg og en SVC i transmissionssystemet. Historisk set har VE-produktionsanlzeg
ikke tidligere bidraget til kontinuert spaendingsregulering pa trods af, at produktionsanleeggets tekniske egenskaber var
til stede. Forventningen fremadrettet er, at transmissionstilsluttede VE-produktionsanlaeg samt transmissionstilsluttede
energilageringsanlaeg drives i spaendingsregulering pa lige fod med gvrige transmissionstilsluttede produktionsanlzeg.
For at sikre driften af det fremtidige sammenkoblede elsystem, stiller Netreglen "Requirements for grid connection of
generators", RfG'en, pa lige fod med synkrongeneratoren krav til, at VE-produktion tilsluttet transmissionssystemet,
ogsa skal vaere i stand til at levere spaendingsregulering®® . Energinet forventer ikke at stille skaerpede krav til spaen-
dingsregulering udover det, som er defineret i og godkendt jf. RfG'en. For producenter betyder det, at en ekstra inve-
stering i forhold til spaendingsregulering ikke er ngdvendigt. Sammen med kravet om spaendingsregulering skal den re-
levante systemoperatgr sgrge for, at den reaktive effektoverfgrsel fra producenter holdes teaet pa neutral i tilslutnings-
punktet.

Pa denne made er alle producenter tilsluttet transmissionssystemet under RfG’en i stand til at bidrage til kontinuert
spaendingsregulering.

Energinet har i perioden 2019-2021 arbejdet pa muligheden for at markedsggre kontinuert spaendingsregulering i nor-
maldrift. Analyser har imidlertid vist, at behovet er deekket med anvendelse af Energinets integrerede netkomponenter
ved intakt net og i de fleste N-1 situationer, se afsnit 12. Der forventes ikke store andringer i transmissionssystemets
behov for kontinuert spaendingsregulering pa kort sigt. Pa laengere sigt er der stor usikkerhed omkring hvordan dette
behov vil udvikle sig da der er mange faktorer som kan pavirke behovet markant. Det kan eksempelvis veere antallet af
HVDC-VSC-forbindelser, nettets udbygning, forbrug og maengden af VE produktion samt den geografiske placering
heraf. Usikkerheden omkring disse forhold ggr det svaert at forudsige det kommende behov, og Energinet fglger derfor
udviklingen ngje.

7.2 Speendingsstgtte under fejl

Kontinuert spaendingsregulering benyttes desuden til at sikre speendingsstgtte under forstyrrelser eller fejl, for at holde
spaendingen inden for spaendingsgraenserne, defineret i Figur 6, i alle stationer, efter en fejl er blevet frakoblet!®. Dette

15 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0631&from=EN

16 https://energinet.dk/EIl/Eltransmissionssystemet/Forudsaetninger
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sikrer, at spaendingen ikke kollapser eller stiger utilsigtet, og derved risikerer at udkoble systemunderstgttende kompo-
nenter, jf. tilslutningsbetingelser og RFG'en'”?. Hvis spaendingen kommer uden for kurven, vil der kunne ske kaskadeud-

koblinger med risiko for systemkollaps som vaerste konsekvens.
Voltage limits 400 kV
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Figur 6  Indhyldningskurve til sikring af spaendingsstabilitet efter fejl.

Speendingsstgttebidrag fra transmissionstilsluttet anleeg under fejl skaffes til dels gennem fault-ride-through funktionen
(FRT) som sikre at anlaegget ikke bortkobler under fejlen, og gennem fast-fault-current funktionen (FFC) (tidligere be-
naevnt som reaktiv tilleegsstrgm) hvor begge er obligatorisk, jf. netreglen RfG.

7.3 Statisk spaendingsregulering

Behovet for passiv reaktiv kompensering i det danske transmissionssystem opstar hovedsageligt pa baggrund af kabler
og i begraenset omfang luftledninger i perioder med lav belastning. Kabler og Iuftledninger bliver normalt kompenseret
ved brug af reaktorer (kompenseringsspoler). Derudover vil der fortsat veere behov for Igbende tilpasninger af den re-
aktive kompensering. Dette skyldes transformerforbrug, asynkrongeneratorer, HVDC-filtre og udveksling med transmis-
sionstilsluttede distributionssystemer og nabolande.

Energinet har identificeret behov for reaktiv effekt kompensering pa 400 kV station Fraugde og Vester Hassing. Dette
handteres gennem statisk spaendingsregulering.
Det forventes at kompenseringsspolerne er idriftsat medio 2023 og primo 2024.

Baseret pa den tekniske forskrift 2.1.3 opg@r Energinet arligt, om Mvar-udvekslingen mellem de transmissionstilsluttede
distributionssystemer og transmissionssystemet overholder de graenser, der er fastlagt i forskriften. Den seneste opgg-
relsel8 viser, at i alt 18 stationer i Vestdanmark og 1 station i @stdanmark overskrider greensevardien pd 15 Mvar. P3
baggrund af dette skal distributionsselskaberne udarbejde en redeggrelse for, hvorledes overskridelserne vil blive hand-
teret. De konkrete tiltag i distributionsnettene, som fglge af den reviderede teknisk forskrift 2.1.3, begyndt at blive im-
plementeret fra Q4 2020. Et detaljeret overblik kan findes i Mvar rapporten.

Lang leveringstid pa reaktive komponenter har medfgrt flere netselskaber har veeret ngdsaget til at udskyde etable-
ringsaret for komponenterne. Det forventes at kompenseringsbehovet for stgrstedelen af stationerne er indfriet i 2023.

17 https://energinet.dk/El/Nettilslutning-og-drift/Netregler/Godkendte-krav-vilkaar-metoder-og-betingelser#RfG

18 Mvar rapporten: https://energinet.dk/El/Eltransmissionssystemet/Mvar-rapport
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8. Behov under revisioner

Behovet beskrevet i denne vurdering beskriver kun behov under revisioner overordnet set, da rapporten afleveres fgr,
at revisionsplanen er udarbejdet. Hvis der kommer yderligere behov pa grund af revisionsplanen end beskrevet, vil
Energinet kommunikere om dette hurtigst muligt.

Ifglge SOGL, artikel 97, udkommer et udkast af den arlige revisionsplan inden november. Pa baggrund af udkastet laves
en forelgbig vurdering af, hvilke ekstra behov der vil vaere under revisionerne. Beregninger, som skal vurdere den dyna-
miske stabilitet i forbindelse med revisioner, er en kompleks og tidskraevende opgave. Energinet arbejder aktivt pa at
automatisere og forbedre beregningsmetoder til vurdering af behov for systembaerende egenskaber udlgst af dynami-
ske forhold.

Netreglen System Operation Guideline (SOGL) artikel 38 kraever, at der som minimum gennemfgres
en arlig vurdering af transmissionssystemets dynamiske stabilitet.

Netreglen Capacity allocation and congestion management (CACM GL) foreskriver, at kapacitetsbe-
regninger skal ske under hensyn til operational security limits. De nordiske regulatorer fortolker
dette som krav om dynamiske beregninger pa alle relevante tidshorisonter, hvor termiske forhold
ikke er begraensende. De nordiske TSO'er har derfor udarbejdet et revideret forslag til koordineret
kapacitetsberegning (CCM) for Norden, som p.t. behandles af de nordiske regulatorer. Arbejdet krae-
ver teet koordinering af metoder og kriterier, og projektet forventes fgrst fuldt gennemfgrt i Igbet af

5-6 ar. Delresultater fra dette arbejde bliver Igbende indarbejdet i de nationale metoder for dynami-

ske beregninger.

8.1 Metodebeskrivelse for situationer med ikke intakt net

Ved vaesentlige planlagte afbrydelser (fx samtidig udkobling af 400 kV-komponenter) gennemfgres deterministiske og
probabilistiske analyser af effekttilstraekkeligheden. De deterministiske analyser benyttes til en screening for at under-
sgge, hvilke uger effekttilstraekkeligheden kan blive udfordret. Derefter gennemfg@res detaljeret probabilistiske analy-

seri®. Behovet for yderligere effekt kan sikres gennem et udbud.

Der gennemfgres dynamiske analyser med henblik pa at afdaekke, hvordan systemstabiliteten sikres mest omkostnings-
effektivt for den givende arstid og netmangel. Vaesentlige faktorer er elforbrug og vindproduktion samt tilgaengelige
netkomponenter. Ud over vurdering af behov for ekstra systembaerende ydelser, anvendes resultatet til fastlaeggelse af
handelskapacitet samt Igbende justering af transmissionssystemets beskyttelsesfunktioner.

Det er Energinets ambition at identificere og kommunikere behov for ekstra systembaerende ydelser hurtigst muligt og
sikre, at de skaffes pa markedsmaessige vilkar; hvis muligt. Ved planlaegning af revisioner tilstraebes at minimere de
driftsmaessige afhangigheder, sa aktgrer og Energinet sikres stgrst mulig fleksibilitet. De fleste udetider vil isoleret set
ikke gge behovet for systemydelser, da transmissionssystemet planlaegges efter at kunne undvaere hver komponent.
Ved kombinationer af udetider kan der dog i princippet opsta ekstra behov for alle systemydelser, der beskrives i Be-
hovsvurdering for systemydelser 2022.

19 Se beskrivelse af beregninger af effekttilstraekkelighed i Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2022: https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2022-09-Redegoe-

relse-for-elforsyningssikkerhed-2022
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8.2 Saerlige episoder i 2023

Det vurderes, at revisioner i 2023 ikke vil pavirke effekttilstraekkeligheden vasentligt negativt i @st- eller Vestdanmark.
Det bemaerkes dog, at der er planlagt ekstraordinzere lange afbrydelser pd HVDC-anlaeg i @st Danmark mod Tyskland og
Vest Danmark mod Norge. Begge pa 5 uger til reparation af landkabel. De er ikke planlagt til at vaere sammenfaldende.
Ud over det er der flere lengerevarende afbrydelser pa 400 kV anlaeg i begge omrader. Tilsammen giver det et mindre
modstandsdygtigt system, hvor uforudsete haendelser kan afstedfgre et gget behov for systemydelser.

9. Systemgenoprettelsesreserve

Trods en hgj elforsyningssikkerhed i Danmark er der en lille risiko for at transmissionssystemet rammes af en komplet
strgmafbrydelse (blackout), hvor hele transmissionssystemet er spaendingslgst. | denne situation kan normale produkti-
onsanleeg ikke starte og retablere elforsyningen, da de fgrst selv skal forsynes fra nettet. Der er derfor behov for anlaeg
med sarlige egenskaber, som kan starte fra dgdt elnet. Denne ydelse kaldes dgdstartsydelsen.

Som del af den grgnne omstilling, kan der forekomme en udvikling i hvilke typer anlaeg og aktgrer der kan byde ind pa
denne ydelse i forhold til i dag. Energinet er opmaerksom pa denne udvikling og evaluerer derfor hvordan udviklingen
kan understgttes sdledes der sikres et velfungerende marked. Dette kan eksempelvis ske gennem tilpasning af udbud-
dene og dertilhgrende krav til anlaeggene som sikre, at flest mulige teknologier har mulighed for at byde ind pad marke-
det. Som led i denne omstilling er Energinet opmaerksom pa behovet for tidlig dialog med bade nuvaerende og kom-
mende aktgrer og anlaegsejere.

9.1 Systemgenoprettelsesreserve (start fra dgdt net)

Energinet gnsker i dag at have to teknisk uafhaengige dgdstartsydelser i hver budzone, som ikke er vekselstrgmsforbin-
delser (AC) til udlandet. Vestdanmark har vekselstromsforbindelser til Tyskland, og @stdanmark har vekselstrgmsforbin-
delser til Sverige. Det antages, hvis Danmark har et blackout, vil store dele af udlandet ogsa have blackout, hvorfor der
ikke ngdvendigvis kan hentes hjzelp til genoprettelse af transmissionssystemet i DK1 og DK2 via henholdsvis AC-
forbindelser til Tyskland eller Sverige. Energinet ser ikke et stigende behov for dgdstartsydelser; og forventer derfor at
fastholde sin nuveaerende strategi, men Energinet undersgger mulighederne for at &ndre de tekniske krav sa flere anlaeg
har mulighed for at byde ind pa leverancen.

| Vestdanmark har Energinet en gensidig aftale med Statnett om levering af én dgdstartsydelse via Skagerrak 4-forbin-
delsen, som kan starte transmissionssystemet, hvis det norske transmissionssystem kan levere effekt.

| @stdanmark er der fra 2022 indkgbt en uafhangig dgdstartsydelse, tidligere har der vaeret indkgbt to uafhangige
dgdstartsydelser. Dette skyldes at de eksisterende forbindelser til det vestdanske og tyske transmissionsnet, Storebaelt
og Kontek, ikke har kunnet levere ydelsen pa grund af tekniske begraensninger i anlaeggene. Forbindelsen til Tyskland,
Kriegers Flak Combined Grid Solution, kan levere ydelsen, og der er indgaet gensidig aftale med den tyske TSO 50Hertz
om leverance af systemgenoprettelse til @stdanmark.
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Felgende aktgrer har vundet udbuddet til at levere for de uathaengige dgdstartsydelser for henholdsvis DK1 og DK2.

Omrade Leverandgr Periode
@rsted bioenergy & Thermal Power _
DK1 1. januar 2022-31. december 2024
A/S
DK2 Helsinggr Kraftvarmevaerk A/S 1. juli 2021-31. december 2024

Tabel 10 Oversigt over leverandgr af de uafhaengige d@dstartsydelser.

Energinet forventer at naeste udbudsrunde for uafhaengige dgdstartsydelser for bade DK1 og DK2 kommer til at kgrer i
fordret 2023

Med implementeringen af netreglen Emergency & Restoration (NC ER) stilles krav om mindst én top-down og én bot-
tom-up dgdstartsydelse. Top-down daekker over bade jeevn- og vekselstrgmsforbindelser til andre TSO-omrader, mens
bottom-up daekker over, at TSO'en starter nettet op uden hjzlp fra andre TSQO'er. Dette sker typisk ved, at et kraftveerk
starter elnettet. Energinet overholder saledes kravene i NC ER med sin nuvearende tilgang.

Type Krav
Spaending: Minimum tilsluttet 150 kV i DK1 og 132 kV i DK229,
Aktiv effekt: Minimum 30MW samt kunne handtere momentane spring pa 10 MW

Skal kunne reguleres trinlgst.

Reaktiv effekt: Kunne handtere den reaktive effekt som er kraevet afhaengig af anleeggets geografiske
placering i nettet. Der er p.t. ingen nedre eller gvre graense men skal typisk minimum
kunne levere 30 Mvar til nettet og optage -10 Mvar fra nettet. Kravene kan vaere hgjere
hvis anleegget er uheldig placeret i forhold til systembaerende anlaeg.

Egenforsyning: Til drift i minimum 24 timer.

Forsyning/braend-  Altid tilgeengelig og nok til minimum to opstarter og kgrsel pa maksimum lasti 12 timer.
sel:

Tabel 11 Blackstart-enheder krzeves aktuelt som minimum at besidde falgende egenskaber i nettilslutningspunktet.

9.2 Reserveforsyning af de danske ger

For at opretholde forsyningssikkerheden pa Bornholm, Laes@, og Anholt, der hver kun er forbundet med det sammen-
hangende transmissionssystem via ét sgkabel, har Energinet indgaet reserveforsyningsaftaler med leverandgrer pa
hver af gerne.

Formalet er at sikre elforsyningen i situationer, hvor sgkablerne er ude af drift, enten planlagt eller som fglge af havari.
Anlaeggene skal derfor kunne forsyne gerne med el i hele den periode, hvor sgkablet er ude af drift. Desuden skal an-

laeggene kunne starte op fra spaendingslgst elnet, spaendingsseette det lokale transmissionssystem og alle elforbrugere
pa gerne.

20 Tilslutning til 60 kV og 50 kV accepteres, hvis det er direkte til en station med transformering til 150 kV, 132 kV eller hgjere spaendingsniveau.
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(0] Leverandgr Periode Mangde
Bornholms El-Produktion )
Bornholm AJS 1. januar 2022-31. december 2026 94 MW
Leesp Nord Energi Teknik A/S 1. juli 2015-30. juni 2025 4 MW
Anholt RF-Anholt APS 1. juli 2016-30. juni 2026 1MW

Tabel 12 Oversigt over Energinets aftaler om g-drift og systemgenoprettelsesreserve.

10. Nettilstreekkelighed

Energinet analyserer Igbende nettilstraekkeligheden. Det fremtidige behov for transmissionsnet, som skal sikre nettil-
streekkeligheden, er beskrevet dokumenteret i Energinets langsigtede Udviklingsplan 2022 (LUP 22)21. Heri identificeres
udbygningsbehov baseret pa f.eks. overbelastninger. Det er specielt relevant pa den korte bane for behovsvurderingen
for systemydelser (fx 1-5 ar). | denne periode kan der vaere identificeret nogle behov i form af interne flaskehalse, som
det rent tidsmaessigt ikke er muligt at Igse ved en netudbygning. Ligeledes kan der veaere stgrre aendring i elforbrug eller
elproduktion, som ikke er inkluderet i de geeldende analyseforudsaetninger. Der kan derfor opsta et midlertidigt behov,
hvor der er brug for andre Igsninger til at aflaste transmissionssystemet.

Tilveeksten af VE anlaeg og storforbrugere som bl.a. datacentre og PtX, har veeret stigende de seneste ar, hvilket bidra-
ger til udviklingen af nettet.

| “Langsigtet netstruktur for transmissionssystemet 2022” er der identificeret en tilveekst af VE anlaeg i stgrstedelen af
landet, men hvor “hot spots” er Vestjylland, Nordjylland, Djursland, Sydsjaelland og pa Lolland.

Den store lokale tilvaekst af VE i de respektive omrader vil medfgre overbelastninger, som skal identificeres og handte-
res.

De identificeret tiltag er beskrevet i LUP 22.

Det er ikke altid muligt eller optimalt at udbygge transmissionssystemet rettidigt til handtering af udbygningen af vedva-
rende energi, da det blandt andet kan medfgre overinvesteringer. Derudover vil der vaere situationer, hvor det ikke er
samfundsgkonomisk fordelagtigt at udbygge til den fulde VE-kapacitet grundet lav sandsynlighed for begransninger.
Manglende nettilstraekkelighed kan sdledes medfgre behov for lokal fleksibilitet til at afhjaelpe interne flaskehalse, i
form af nedregulering.

Nedreguleringsbehovet er den energimaengde, der vil skulle nedreguleres i intakt net for at forberede elsystemet til at
kunne handtere den veerste fejl i transmissionssystemet. Behovet for lokal nedregulering ved revisioner (N-1) vil vaere
stgrre end ved intakt net. Her aflastes komponenter til at kunne handtere yderligere en fejl (N-2). Revisionsplanen fast-
legges forst i slutningen af aret for det kommende ar, hvorfor behovet beregnes efter offentligggrelse af den arlige
behovsvurdering. Udover planlagte revisioner, kan uplanlagte handelse ogsa medfgre udetid pa transmissionskompo-
nenter. Derfor beregnes og kommunikeres behovet for lokale reguleringer efter behov for relevante N-1 situationer.

| Danmark vil der forventeligt ikke opsta overbelastninger ved intakt net i forbrugsdominerede omrader frem mod
2027. Dette kan dog ske ved revisioner eller udfald af transmissionskomponenter. De forventede overbelastninger ved
intakt net vil ske i produktionsdominerede omrader med en stor andel VE. Derfor er energien der skal aflastes pa de

21 Energinets langsigtede Udviklingsplan 2022 (LUP 22) - https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer/Energinets-Langsigtede-Udviklingsplan-2022
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specifikke forbindelser taet korreleret med vindhastigheden. Det betyder at de estimerede behov for aflastning vil vari-
ere med vejret.

Ved overbelastninger pa en given forbindelse vil, det lokale nedreguleringsbehov veere afhaengigt af det geografiske
omrade.

Dette skyldes at den elektriske konfiguration (formaskning) af nettet i det givende omrade vil medfgre at nedregulerin-
gen ikke vil sla igennem 1:1. Det vurderes at nedreguleringsbehovet kan vaere op til 1% - 2 gange stgrre, for at fijerne
den mangde energi der medfgrer overbelastningen.

Udover de beskrevne forbehold omkring vindforhold og revisioner vil behovet for aflastning vaere meget afthaengigt af
den specifikke udvikling i saerligt VE pa markedsvilkar. Analyserne baserer sig pa antagelser om hvor udbygningen med
sol og landvind sker — hvis udbygningen realiseres pa anden vis vil det have betydning for behovet for aflastning. Yder-
mere kan dele af behovet for intern flaskehalshandtering Igses samme med modhandel.

Ved forudsigelige kortsigtede behov vil lokale reguleringer indkgbes pa regulerkraftmarkedet via regulerkraftbud med
den ngdvendige geografiske information (geo-tag). De interne overbelastninger vil sa vidt muligt aflastes ved indkgb af
lokal fleksibilitet. Ved overbelastninger grundet fejl i nettet, hvor aktiveringstiden af regulerkraft ikke er tilstraekkelig, vil
ikke markedsbaserede afhjaelpende tiltag anvendes.

Ud over ovenstaende arbejde forsgger Energinet naturligvis at fa mest muligt ud af den nuvaerende netkapacitet. Dette
sker ved information til forbruger og producent om netkapaciteten i elnettet forskellige steder i landet. Dette kan ses
pa Kapacitetskortet22. Derudover arbejdes der pa forskellige mader at ggre det attraktivt at omlaegge til et mere fleksi-
belt elforbrug. Du kan laese mere om fleksibilitet i Scenarierapporten 2022-2032.

11. Effekttilstreekkelighed

Energinet analyserer hvert ar effekt-, nettilstraekkeligheden og robustheden som fglge af den kommende revisionsplan.

Seerligt i den nuvaerende forsyningskrise i Europa grundet den igangvaerende krig i Ukraine og afbruddet af russisk na-
turgas har stor effekt pa europaeisk, og derved ogsa dansk, elforsyningssikkerhed indtil Europa er uafhaengig af russiske
naturgas.

Flere faktorer pavirker situationen sasom niveauet for gasopfyldning i lagrene, kraftvaerkernes status som hhv. beskyt-
tede og ikke-beskyttede gaskunder i de forskellige medlemsstater i EU, produktionen fra vedvarende energikilder samt
niveauet af vand i vandmagasinerne i Norden. Analysen har, sa vidt muligt, modelleret disse faktorer, men givet at ikke
alt kan modelleres, er det Energinets faglige vurdering, sammenholdt med den kvantitative analyse, at den nuvaerende
krise har markant forhgjet risikoen for dansk elforsyningssikkerhed i et ikke-urealistisk scenarie, hvor Europa ikke laen-
gere har tilgang til gasforsyning fra Rusland i en laengere periode.

Den 1. oktober 2022 meddelte Klima- Energi- og Forsyningsministeret at der er politisk opbagning til at udskyde luknin-
gen af 3 specifikke kraftvaerker ikke driftes med naturgas.23 Den midlertidige udskydelse drejer sig om Kyndbyvaerkets
blok 21, Studstrupveerkets blok 4 og Esbjergvaerkets blok 3. Lukningen af de tre vaerker vil veere midlertidigt udskudt til
30. juni 2024.

22 https://storymaps.arcgis.com/stories/eb5b387e376f49b8996d5e7c47fbdd37

23 https://kefm.dk/aktuelt/nyheder/2022/okt/regeringen-vil-udskyde-lukning-af-tre-kraftvaerker-
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Energinet fglger situationen teet, og seerligt i situationen med stgrre revisioner vurderer Energinet fra sag til sag pavirk-
ningen pa dansk elforsyningssikkerhed.

Energinet er i gang med en 10 ugers revision af 400 kV |uftlinjerne i Nordsjzelland (DK2) i efteraret 2022. Revisionen
medfgrer en delvis begraensning af import- og eksportkapaciteten mellem Sjzelland og Sydsverige. Dette vurderes at
have en lav pavirkning af effekttilstraekkeligheden, pa trods af krisen, da der vurderes at veere tilstraekkeligt med elpro-
duktion i denne begraensede periode og szerligt at transmissionssystemet under revisionen stadig vil vaere i stand til at
levere effekt i det samlede system i DK2. Derudover indeholder den forelgbige plan ingen leengerevarende revisioner af

kritiske komponenter.

Det skal naevnes, at produktionen fra VE anlaeg er fluktuerende. Samtidig er produktionskapaciteten fra de termiske
kraftveerker i Danmark ikke er tilstraekkelig til at deekke det fulde elforbrug i Danmark. Danmark er derfor i nogle situati-
oner afhangig af import fra de transmissionsforbundne nabolande. Effekttilstraekkelighedsudfordringer i nabolande kan
forplante sig videre til Danmark. Energinet revurderer Igbende effekttilstraekkeligheden, og tager mitigerende tiltag i
brug, safremt det vurderes ngdvendigt.

Revisionsplanen for 2023 er endnu ikke fastlagt.
Effekttilstraekkeligheden pa laengere sigt

Analyserne af effekttilstraekkeligheden i Danmark pa laeengere sigt viser - i lighed med de seneste ars analyser - at risi-
koen for effektmangel er stigende over tid, specielt efter 2025 frem mod 2030 og herefter. Risikoen for afbrud pa grund
af manglende effekttilstraekkelighed vurderes fortsat at veere stgrre i @stdanmark end i Vestdanmark. Den langsigtede
prognose for effekttilstraekkelighed er yderligere uddybet i Energinets arlige Redeggrelse for forsyningssikkerhed?24.

12. Bidrag fra og anvendelse af udvalgte netkomponenter

Pa grund af seerlig opmaerksomhed pa udvalgte eksisterende netkomponenter beskriver Energinet bidraget fra og an-
vendelsen af egne netkomponenter fx synkronkompensatorer, reaktorer og sakaldte Flexible AC Transmission Systems-
anlaeg (FACTS). Netkomponenterne udggr dynamiske og passive komponenter, der kan afgive eller absorbere reaktiv
effekt og i nogle tilfeelde begge dele afhaengig af deres driftsomrader.

12.1 Dynamiske netkomponenter (synkronkompensatorer)

En synkronkompensator bestar af samme generatortype, som anvendes pa et centralt termisk kraftvaerk. Til forskel fra
et kraftvaerk kan en synkronkompensator ikke levere aktiv effekt og dermed frekvensydelser, og inertien er mindre.
Derudover har de samme elektriske egenskaber. En synkronkompensator har typisk en hgjere palidelighed bade gene-
relt og ved fejl i transmissionssystemet. En synkronkompensator har hurtigere opstartstid end generatoren pa et cen-
tralt kraftveerk, fordi en synkronkompensator ikke er en del af kompleks integration i et helt kraftveerk, jf. Figur 7.

24 https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2022-09-Redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2022
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1. Boiler 4. Turbine 7. Feedwater pump 10. Ash separator 13. District heat
2. Burners 5. Generator 8. DeMOx plant 11. Desulphurisation plant exchangers
3. Coal mills 6. Condenser 9, Air preheater 12. Stack

Figur 7 En synkronkompensator svarer overordnet set til "5. generator" pd et stort termisk kraftveerk.

Den historiske palidelighed for centrale kraftvaerker og synkronkompensatorer i forbindelse med fejl pa transmissions-
systemet er vist i Tabel 13. Det er kun transmissionstilsluttede kraftvaerker der er medtaget i statistikken. Opggrelsen er
lavet ud fra 400 kV-driftsforstyrrelser, da de giver de stgrste spaendingsdyk i transmissionssystemet, og dermed er de
driftsforstyrrelser, hvor der er stgrst risiko for kaskadeeffekter og sidste ende blackout i et stgrre omrade. Tilgaengelig-
heden i forbindelse med fejl er vurderet, da det er i forbindelse med fejl, at der szerligt er brug for systembaerende
egenskaber. Statistikken er baseret pa alle 186 registrerede 400 kV-driftsforstyrrelser i perioden 2003-2021.

Arraekke Kraftveerker Synkronkompensator og SVC
2003-2020 95,2 % 98,4 %
2003-2014 97,2 %% 99,0 %
2015-2020 92,7 % 97,6 %

Tabel 13 Sandsynlighed for at anlaeg bliver pa transmissionssystemet under 400 kV-driftsforstyrrelse.

Der er sammenlagt installeret 5 synkronkompensatorer, hvoraf 3 er placeret i Vestdanmark og 2 i @stdanmark; alle ejet
af Energinet. Tabel 14 viser driftstimerne for synkronkompensatorerne i perioden 1. januar 2021 til 1. januar 2022 samt
synkronkompensatorernes driftsomrade.

Omrdde Idrift Driftsomrdde Inertimoment Magnetiseringsstrem  Idriftsaettelsesar

(%) (MVAr) (kgm?) (pu)
BJS-G1 DK2 98,3  -140til 270 9203 1,38 2013
FGD-G1 DK1 98,6  -100 til 200 9195 1,60 2014
HKS-G1 DK2 98,2  -120til 200 9195 1,65 2014
TIE-G1 DK1 86,7  -120til 160 7052 1,65 1976
VHA-G1 DK1 95,6 -50 til 105 2894 1,50 1964

Tabel 14  Driftstimer for synkronkompensatorerne og deres driftsomrdde i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

Synkronkompensatorer anvendes til hurtig regulering og stabilisering af spaendingen. Desuden bidrager en synkronkom-
pensator med kortslutningseffekt og i nogen grad inerti i forbindelse med driftsforstyrrelser i transmissionssystemet.
Synkronkompensatorens levering og optag af reaktiv effekt opnas ved regulering af enhedens magnetiseringsstrgm,
hvormed der opnas en hurtig og trinlgs spaendingsregulering, hvilket er en vigtig systembarende egenskab i relation til
den kontinuerte og dynamiske spaendingsregulering.

Driftstimerne for synkronkompensatorerne viser kun, hvor mange timer de er tilsluttet nettet, men ikke hvordan de
anvendes. Til dette bruges en varighedskurve, der illustrerer relationen mellem kapacitet og udnyttelsen af deres

25 per g@res opmaerksom pa at behovsvurdering for systemydelser 2022 havde en fejl i denne opggrelse. De er rettet i dette ars udgave.
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kapacitet. Figur 8 viser varighedskurver for hver synkronkompensator i perioden den 1. januar 2021 til den 1. januar
2022 fra 1 minuts veaerdier. Det kan ses, at det meste af tiden drives synkronkompensatorer taet pa neutralt (+/- 30
Mvar) for at sikre maksimum reserve til dynamiske haendelser. Det vil sige, at synkronekompensatorer er brugt hoved-
sageligt til kontinuert spaendingsregulering bade i normal drift og under fejl.
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Figur 8  Varighedskurver for synkronkompensatorerne i perioden 1. januar 2021 til 1. januar 2022.

12.2 Passive netkomponenter

Reaktorer og kondensatorer er passive netkomponenter, der bruges til steady state spaendingsregulering i nettet, hvor
reaktorer absorberer reaktiv effekt, mens kondensatorer afgiver. Der er to typer af disse komponenter; shunt og serie.
Shunt-typen er forbundet fra linjen til jorden, mens serie-typen sidder i serie pa linjen. | Tabel 15 og Tabel 16 er antallet
af henholdsvis reaktorer og kondensatorer, ejet af Energinet ultimo 2021, givet for Vestdanmark (DK1) og @stdanmark
(DK2). I tabellen er ogsa den samlede effekt for shunt-reaktorerne og kondensatorerne og den samlede resistans og
reaktans for serie-reaktorerne og kondensatorerne.

DK1 reaktorer

Type Antal Samlet effekt (Mvar) Samlet resistans (Ohm) Samlet reaktans (Ohm)
Shunt 78 6.485 - -

Serie 1 - 0 10

Shunt 29 2.695 - -

Serie 8 - 0,1 31,2

Tabel 15 Antal shunt- og serie-reaktorer ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).
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DK1 kondensator

Type Antal Samlet effekt (Mvar) Samlet resistans (Ohm) Samlet reaktans (Ohm)
Shunt 0 0 - -
Serie 0 - 0 0
Shunt 0 0 - -
Serie 0 - 0 0

Tabel 16 Antal shunt- og serie-kondensatorer ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

En anden passiv netkomponent er filtre, som bruges til at filtrere ugnskede harmoniske strgmme og spaendinger i syste-
met. Filtre er en specifik type af kondensatorer — det vil sige, at de ogsa afgiver reaktiv effekt. Filtre fungerer ved at fil-
trerer harmoniske stremme og spaendinger fra, sa de ikke formerer sig videre i systemet. Der findes flere forskellige
typer af filtre alt efter, hvilke harmoniske stremme og spaendinger der skal filtreres. | Tabel 17 er antallet af filtre ejet af

Energinet ultimo 2021 i Vest- og @stdanmark givet samt deres samlede effekt.

Type Antal Samlet effekt (Mvar)
Filter 19 1.145

Filter 7 634

Tabel 17 Antal filtre ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

12.3 FACTS

FACTS eller Flexible AC Transmission Systems er en faellesbetegnelse for netkomponenter baseret pa effektelektronik,
som har dynamiske egenskaber. Static Var Compensators (SVC) og Static Synchronous Compensator (STATCOM) er ek-
sempler pa FACTS. Radsted SVC er aktuelt det eneste FACTS-anlaeg pa transmissionsniveau i Danmark.

Det skal dog bemaerkes, at Voltage Source Converter (VSC)-forbindelserne Skagerrak 4 og COBRAcable kan omkobles til
STATCOM-drift, nar jeevnstrgmskablet er ude af drift. | Tabel 18 er antallet af FACTS ejet af Energinet ultimo 2021 i Vest-

og Pstdanmark givet samt deres driftsomrade.

DK1 FACTS

Type Antal Driftsomrade [Mvar]
SvC 0 -
STATCOM 2% Skagerrak 4*: -85 til 85

COBRAcable*: -230 til 230

DK2 FACTS

SvC 1 -65 il 80
STATCOM 0 -

Tabel 18 Antal FACTS ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2). * Gaelder kun ved STATCOM-drift.
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