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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

Energinet har som systemansvarlig virksomhed brug for en raekke ydelser til at opretholde stabilitet i eltransmissionssy-
stemet og dermed elforsyningssikkerheden — disse ydelser kaldes samlet set for systemydelser. Ydelserne er ngdven-
dige for at sikre stabilitet i eltransmissionssystemet under bade normaldrift og ved genetablering efter fejl.

Behovsvurdering for systemydelser beskriver, hvordan Energinet definerer behovet, og hvilke systemydelser der bruges
til at deekke dette behov. Notatet perspektiverer til eventuel markedsggrelse af det beskrevne behov og indeholder en
status for markedsggrelse af systemydelser, da behovsvurdering for systemydelser skal understgtte § 28 i bekendtgg-
relse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet!: " Ved anskaffelse af energi og andre
ydelser til opretholdelse af det fastsatte niveau for elforsyningssikkerhed, anvender Energinet markedsbaserede meto-

n

der.

Energinet prioriterer indsatsen saledes, at der er fokus pa at analysere og modne de behov for systemydelser, hvor der
er stgrst potentiale for at markedsggre ydelserne. Dette skyldes, at behov for systemydelser kan opggres pa adskillige

mader afhaengig af den valgte tilgang.

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

driver og balancerer nettet markant.

Energinet har udarbejdet en oversigt over, hvordan en raekke sammenlignelige TSO'er fremskaffer en raekke ydelser,
herunder spaendingsregulering og reaktiv effektkompensering fra anlaeg tilsluttet eltransmissionsnettet. Energinet har
udarbejdet oversigten for at vise og fa inspiration til, hvordan andre fremskaffer relevante ydelser.

Behovsvurdering 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 efterfgl-
gende 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
eltransmissionssystemets behov for systemydelser og sikre, at en eventuel markedsggrelse haenger sammen med elsy-
stemets fysik. Principperne er udarbejdet saledes, at de opfylder retningslinjerne i lovgrundlaget:

e Energinet opggr behovet for systemydelser efter indregning af eltransmissionsnettet og anlaeg tilsluttet under
geeldende nettilslutningskrav, da eltransmissionsnettet 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.

1 Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet - https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2021/1067
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e  Europa-Kommissionens statsstgtteregler skal overholdes i forbindelse med fremskaffelse af systemydelser. Det

geelder ved behov for systemydelser, der er daekket 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 eltransmissionsnettet.

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

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 kontinentaleuropaeiske synkronomrade samt et gstdansk behov, som daekker Sjeelland 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 2022. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
(mFRR-kapacitet) Behov pa 600 MW i DK2 i 2022.
(afsnit 6.1.3)
Automatiske reserver (aFRR-kapaci-  Behov pa op til 90 MW i DK1 i 2022. Frekvensstabilitet Markedsgjort
tet) (afsnit 6.1.4)
Frekvensstyrede reserver (FCR, FCR- Behov pa 20 MW FCR i DK1 i 2022. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
D, FCR-D down og FCR-N) (afsnit Behov p& 44 MW FCR-D i DK2 i 2022.
6.2.1) Behov pa op til -42 MW FCR-D- down i

DK2i2022.

Behov pa 18 MW FCR-N i DK2 i 2022.
Frekvensstyrede reserver (FFR) (af- Behov pa forventeligt 0-30 MW FFR i Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort

snit 6.3.1)

DK2 i 2022. Behovet vurderes per time
og offentligggres fgr auktionen, dagen
for driftsdggnet.

Spaendingsregulering (afsnit 7)

Det er et krav at alle transmissionstil-

Spaendingsstabili-

Reguleret af EU

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
(afsnit 8)

drift pa grund af fx revision, kan alle de
gvrige beskrevne behov blive pavirket.
Fx ekstra systembaerende kapacitet,
hvor behov opggres Ipbende og indkg-
bes igennem udbud.

tet, vinkelstabili-
tet
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Ydelse Behov Bidrager til Status
Systemgenoprettelsesreserve (afsnit  Energinet har behov for to tekniske Systemgenopbyg- Markedsgjort
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

Bornholm: 94 MW

Leesp: 4 MW

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

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

Effekttilstreekkelighed (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 2022.

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 eltransmissionsnettet.

e At transaktionsomkostningerne 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  Fortseetter Igbende revurdering af produktdefinitioner for at tiltraekke nye leverandgrer og samtidig sikre til-
straekkelig leveringskvalitet. Senest er dette sket ved systemgenoprettelsesreserve i DK2, hvilket har tiltrukket

en ny leverandgr.

Behovsvurdering for systemydelser 2022 er udarbejdet af Energinet Systemansvar pa vegne af Energinet.
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Zndringer siden sidste ars behovsvurdering for systemydelser

Behovsvurdering for systemydelser 2022 indeholder fglgende a&ndringer sammenlignet med den sidste udgave af Be-

hovsvurdering for systemydelser (2021):

1.2

FFR- Fast Frequency Reserve

| 2020 blev FFR indkgbt per maned (maj til og med september, hvor der var et behov). Metoden for indkgb af
FFR per time i DK2 blev godkendt af FSTS 7. oktober 2020. Indkgb per time har vaeret anvendt i hele 2021, for
timer hvor der har vaeret prognosticeret et behov.

FCR-D nedregulering

Indkgb af FCR-D-nedregulering forventes pabegyndt i begyndelsen af 2022. Maengden er ikke endeligt afklaret,
se afsnit 6.2.1

Kontinuert spaendingsregulering i normal drift

Energinet gennemfgrte i 2020 et pilotprojekt for kontinuert spaendingsregulering. De erfaringer Energinet hg-
stede i forbindelse med pilotprojektet, ssmmenholdt med yderligere analyser af Energinets behov for kontinu-
ert spaendingsregulering har vist, at Energinet for nuvaerende ikke ser ind i et behov for at fremskaffe kontinu-
ert spaendingsregulering nar nettet er i normaldrift ud over, hvad der leveres fra Energinets egne integrerede
netkomponenter, samt gennem eksisterende tilslutningsbetingelser.

Lokal fleksibilitet

Metoden for lokal fleksibilitet blev godkendt af FSTS 23. juni 2021. Den tages i anvendelse efter behov, f.eks.
ved revisioner i det vestjyske net i Q4 2021.

Uavikling af feelles nordisk aFRR kapacitetsmarked

Energinets andel af det nordiske aFRR behov er 40 MW i 2021 og forventes at stige til 80 MW ultimo 2022 i
takt med et gget nordiske indkgb. | Igbet af 2022 arbejder de nordiske TSO’er pa at indkgbe aFRR pa et faelles
nordisk aFRR-kapacitetsmarked med levering pa timeniveau.

Udvikling af reservedimensioneringsmetode i Norden

En ny metode for reservedimensionering er under faelles udarbejdelse i Norden. Metoden har til formal at be-
stemme den samlede maengde af reserver for det nordiske synkronomrade, herunder den maengde som Ener-
ginet vil blive palagt at sikre i det gstdanske system. Energinet ved endnu ikke, hvordan reservebehovet kom-
mer til at vaere i fremtiden, men Energinet forventer, at behovet for mFRR og aFRR i Norden generelt vil stige.
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).

Trendanalyse af markedsudviklingen pé systemydelsesmarkedet i de kommende Gr

Energinet har for reserverne FCR, aFRR og mFRR beskrevet det forventede behov frem til 2026. Herudover har
Energinet udarbejdet en langsigtet trendanalyse til vurdering af behovet for systemydelser. Med nedslag i
2030 vurderes ubalancer at vaere kraftigt stigende som fglge af den voksende kapacitet af VE samt fleksibelt og
prisfglsomt forbrug. Alt andet lige forventes ubalancerne at stige til mere end det dobbelte i ekstreme situatio-
ner sammenlignet med i dag, bl.a. pga. afvigelser fra produktions- og forbrugsprognoser. For at kunne imgde-
komme behovet skal der sikres aktiv deltagelse pa systemydelsesmarkederne fra VE og hele det fleksible for-
brug. Se kapitel 15 for yderligere beskrivelse af trendanalysen.

Nordisk balanceringsmodel - konsekvenser for balanceringen

Afsnittet giver en kort beskrivelse af den nye Nordiske Balance Model (NBM) og hvordan denne bliver imple-
menteret.

Lesevejledning

Behovsvurdering for systemydelser 2022 er inddelt i 17 afsnit og bilag, hvor afsnit 1 er denne introduktion.

Afsnit 2 beskriver principperne i lovgrundlaget, og hvordan Energinet udmgnter loven.
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Den efterfglgende markedsggrelse af systemydelserne er baseret pa en raekke principper, som beskrives i afsnit 3.

Afsnit 4 beskriver en af Energinets grundleeggende ansvarsomrader, som er at sikre stabilitet i eltransmissionsnettet,

bade i normal drift og under fejl.
Afsnit 5 giver et overblik over behov for systemydelser identificeret for 2022.
Afsnit 6 uddyber opggrelsen af behovet for at sikre frekvensstabilitet i 2022.

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.

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 2022 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 szerlig opmaerksomhed pa Energi-
nets synkronkompensatorer beskrives ogsa synkronkompensatorers bidrag til eltransmissionssystemets stabilitet.

Afsnit 13 beskriver status for markedsggrelse af systemydelser og giver en status pa Energinets pilotprojekter i relation
hertil.

Afsnit 14 indeholder en international perspektivering af systemydelser og deres markedsggrelse.

Afsnit 15 inkluderer den mere langsigtede tendensanalyse af markedsudviklingen. Her beskrives Energinets indsats for

at gge likviditeten pa markederne ogsa.
Afsnit 16 beskriver den nye Nordic Balancing Model (NBM) og hvordan denne bliver implementeret.
Afsnit 17 er en referenceliste til den europaeiske perspektivering.

Bilag giver et grafisk overblik over systemydelser.
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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)2. 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 20213 anbefales et niveau af forsyningssikkerhed p& ca. 99,993 procent frem mod 2030, hvilket svarer til ca.

35 afbrudsminutter, hvor 7 minutter skyldes afbrydelse pa grund af fejl pa transmissionsniveau.

Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet (BEK nr. 1067 af 28/05/2021)
foreskriver i § 30, at:

"Energinet skal udarbejde en begrundet behovsvurdering for det kommende kalenderdr. Behovsvurderingen skal
1. indeholde det samlede forventede behov for energi og andre ydelser til opretholdelse af det fastsatte niveau for
elforsyningssikkerhed, som daekkes af systemtariffen,
angive behovet i MW eller anden fysisk enhed for hver enkel ydelse,
angive behovet for en naermere bestemt tidsperiode og geografisk omrdde,
angive en definition af de tekniske krav for leveringen af de efterspurgte ydelser, og

LA LD

omfatte behov, der kan daekkes af Energinets egne anlaeg."

2.1 Energinets udmgntning af bestemmelserne i § 30, stk. 1

Energinet opger behovet for frekvens- og balanceringserver pa Energinets hjemmeside®. Her er de tekniske krav i for-
hold til levering af systemydelsen ydermere beskrevet. Den fglgende tolkning af loven er szerlig rettet mod de ydelser,
som ikke allerede i dag er fuldt ud markedsgjort, det vil sige saerlig dem, som bidrager til spaendings- og vinkelstabilitet.

Ad litra 1) Grundlaeggende opfatter Energinet "det samlede forventede behov" som de tilleegsydelser, som det eksiste-
rende eltransmissionsnet ikke kan levere. Energinet opggr ogsa bidrag fra egne komponenter som fx synkronkompensa-
torer og reaktorer, hvilket uddybes i Ad litra 5). Det er Energinets vurdering, at behovet for systemydelser opggres ud

fra lovgivningens hensigt.

Det er kravet om stabil transport af elektricitet, der skaber behov for systemydelser. Transporten sker gennem eltrans-
missionsnettet, og mange komponenter spiller ind i forhold til omfanget af behovet, bade positivt og negativt. Fx bidra-
ger eltransmissionsnettet og anlaeg tilsluttet under gaeldende nettilslutningskrav til stabilisering af eltransmissionssyste-
met, blandt andet ved at anvende netkomponenter, automation, beskyttelse, systemvaern eller fault-ride-through. Men
samtidig skaber andre og nogle gange de samme komponenter i eltransmissionsnettet eller tilslutningskrav behov for
systemydelser.

Energinets definition af, at integrerede netkomponenter i eltransmissionsnettet ikke er en del af markedsggrelsen, er
sammenlignelig med definitionen af integrerede netkomponenter i EU-lovgivningen "Clean energy for all Europeans
package®".

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

https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2021-09-Hoering-af-redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2021

https://energinet.dk/El/Systemydelser/indkob-og-udbud

ua A W N

https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/clean-energy-all-europeans
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Elmarkedsdirektivet® 2019/944 definerer integrerede netkomponenter i artikel 2, 51) fuldt integrerede netkomponen-
ter«: netkomponenter, der er integreret i et transmissions- eller distributionssystem, herunder lageranlaeg, og som ude-
lukkende anvendes til at sikre sikker og pdlidelig drift af transmissions- eller distributionssystemet og ikke til balancering
eller hdndtering af kapacitetsbegraensninger.

Tilsvarende definition findes under Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissions-
nettet BEK nr. 1067 af 28/05/2021, §4, 15)

Derudover definerer elmarkedsdirektivet, at fuldt integrerede netkomponenter ikke skal markedsggres. Artikel 31, 7)
Forpligtelsen til at anskaffe ikkefrekvensrelaterede systembaerende ydelser finder ikke anvendelse pa fuldt integrerede
netkomponenter.

Tilsvarende definition findes under Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissions-
nettet BEK nr. 1067 af 28/05/2021, §28, stk2. pkt. 1.

Energinet opggr behovet for systemydelser efter indregning af eltransmissionsnettet og anlaeg tilsluttet under geel-
dende nettilslutningskrav, da eltransmissionsnettet pa den ene side fungerer som et transportmiddel for elektricitet,
men samtidig ogsa er arsag til, at der er behov for visse systemydelser. Hvis ikke der var transport af strgm, ville der ikke
vaere behov for et eltransmissionssystem og dermed ikke behov for andre systemydelser end frekvens- og balancerings-

reserver.

Der kan defineres to yderpunkter for at opggre behovet. Energinets tilgang er en mellemting mellem de to yderpunkter,
da yderpunkterne efter Energinets opfattelse i mindre omfang opfylder hensigten med lovgivningen:

e Det ene yderpunkt: Markedsggre alt som bidrager til at deekke behovet (til at sikre stabil transport af elektricitet).
Dette vil medfgre, at alle netkomponenter, herunder selve transmissionsledningerne og automatiske kontrolfunkti-
oner skal markedsggres.

e Detandet yderpunkt: Energinet opggr kun det behov, der ikke daekkes automatisk af andre arsager, fx kraftvaerker i
drift. Det betyder, at behovet opggres efter, at alle aktgrbidrag er indregnet.

Systemtariffen

Grundlaeggende opfatter Energinet, at bekendtggrelsen foreskriver, at "det samlede forventede behov", som "daekkes af
systemtariffen”, skal indga i behovsvurderingen. Systemtariffen er defineret ved: "Systemtariffen for forbrug deekker
omkostninger til elforsyningssikkerhed og elforsyningens kvalitet, herunder reservekapacitet, systemdrift m.v."

Derudover er transmissionstariffen defineret som: "Transmissionsnettariffen for forbrug deekker Energinets omkostnin-
ger til drift og vedligehold af det overordnede elnet (132/150 kV- og 400 kV-nettet) og drift og vedligehold af udlandsfor-

bindelserne."

Som det ses af definitionerne for system- og nettariffen, er driften af Energinets egne komponenter til at daekke elsyste-
mets behov ikke en del af systemtariffen, men derimod nettariffen. Definitionerne for system- og nettariffen understgt-
ter Energinets tilgang.

6 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0944&from=EN
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Energinet forventer en udvikling af de nuvaerende tariffer som led i udviklingen af transmissionsnettet i fremtiden samt
integreringen af VE.

Ad litra 2 og 3) Energinet angiver behovet i den relevante fysiske enhed for hver enkelt ydelse. Kvantificeringen af den
praecise maengde afhaenger af den preecise tilstand i eltransmissionsnettet i en given periode. Det betyder, at den ende-
lige maengde fgrst kan defineres efter kendskab til revisionsplanen og eventuelle havarier pd relevante komponenter.
Forst herefter kendes de perioder, hvor Energinet har behov for yderligere ydelser for at sikre elforsyningssikkerheden.
Nogle ydelser egner sig ikke til at blive transporteret over lange afstande, og derfor kan der opsta et lokalt behov for en
specifik ydelse under en revision.

Revisionsplanen udarbejdes pa baggrund af aktgrernes gnsker, som sendes til Energinet den 1. oktober. Den endelige
revisionsplan er fgrst faerdig i november. Herefter udarbejdes en raekke studier af kritiske revisioner, som vil vise, om
der er et yderligere behov for indkgb af ydelser til sikring af elforsyningssikkerheden. Behovet som fglge af revisionspla-
nen analyseres pa baggrund af en raekke dynamiske studier. Det er derfor ikke muligt at have endelige resultater med i
behovsvurdering for systemydelser, som offentligggres den 1. november hvert ar. Energinet bestraeber sig dog pa at
udmelde behovet sa tidligt som muligt, og afsnit 8 beskriver pa overordnet niveau revisioner i 2022.

Ad litra 4) Energinet udvikler metoder, der opggr behovet teknologineutralt, som Energinet fx har gjort for alle reserve-
typer. En teknologineutral tilgang sikrer, at teknologier behandles pa lige vilkar, og at der potentielt er flere aktgrer, der
kan levere systemydelser, hvilket bidrager til en sund konkurrence. Med denne tilgang er det intentionen, at alle tekno-
logier, herunder vedvarende energi (VE) teknologier, kan levere systemydelser. Dette kraever en forstaelse og kendskab
til mulighederne for levering af disse ydelser. Derfor udarbejdes der pilotprojekter, hvis formal er at give indsigt og erfa-
ring med praecisering af tekniske krav.

Ad litra 5) Energinet imgdekommer lovgivningen ved i afsnit 12 at beskrive bidraget fra og anvendelsen af fx synkron-
kompensatorer og reaktorer. Behovsvurdering for systemydelser beskriver ikke tekniske bidrag fra de gvrige eksiste-
rende mange tusinde komponenter i Energinets eltransmissionssystem. Som beskrevet i Ad litra 1 opfatter Energinet
"det samlede forventede behov" som de tillaegsydelser, det eksisterende eltransmissionsnet ikke kan levere.

Energinet skelner mellem eksisterende komponenter i eltransmissionsnettet, hvor omkostninger til fremskaffelse er
afholdt, og fremtidige komponenter. | forbindelse med fremtidige komponenter vil Energinet konkurrenceudsaette an-
leegslgsninger med markedslgsninger, hvis det vurderes, at der er mulighed for samfundsgkonomisk billigere fremskaf-
felse. Den samfundsgkonomiske analyse sker som en del af Energinets vurdering af det enkelte projekt.

2.2 Overblik over opfyldelse af § 19 og 20 i systemansvarsbekendtggrelsen

Energinet har udarbejdet en oversigt over, hvordan de enkelte produkter opfylder § 19 og 20 i systemansvarsbekendt-
gorelsen. Tabel 2 viser, at langt stgrstedelen af ydelserne til at sikre elforsyningssikkerheden er markedsgjort. Med bag-
grund i dansk og europeeisk lovgivning er der ikke krav om, at eltransmissionsnettets komponenter skal markedsggres.

7 https://energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2021/08/31/Energinet-forventer-uaeandrede-eltariffer-i-2022
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Beskrivelse

. Omkostninger til frekvens- og balanceringsreserver er daek-

herunder specialregulering Opfyldt ket af systemtariffen.
(afsnit 6.1.1, 6.1.2) . Behovet for hvert produkt er angivet i MW.
Manuelle reserver (mFRR-kapacitet) Opfyldt . Behovet er angivet for en bestemt tidsperiode og geografisk
(afsnit 6.1.3) omrade.
Automatiske reserver (aFRR-kapaci- Opfvidt . Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
tet) (afsnit 6.1.4) i gen.
Frekvensstyrede reserver Opfyldt . Energinets egne anlaeg kan ikke producere frekvens- og ba-
(FCR, FCR-D og FCR-N) (afsnit 6.2.1) lanceringsreserver.
. Omkostninger til systemgenoprettelsesreserve og reservefor-
Systemgenoprettelsesreserve (Start Opfyldt syning er daekket af systemtariffen.
fra dgdt net) i DK1 og DK2 (afsnit 9) . Behovet for hvert produkt er angivet i MW.
. Behovet er angivet for en bestemt tidsperiode og geografisk
omrade.
Reserveforsyning af Bornholm, Laesg Oofvid . Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
og Anholt (afsnit 9) pyldt gen.
. Energinets egne anlzeg er en del af behovsvurderingen.
. Ombkostninger til ekstra systembaerende egenskaber er daek-
ket af systemtariffen.
. Behovet er ikke defineret i MW eller anden fysisk enhed.
Behov for ekstra systembaerende . Behovet er angivet for en bestemt tidsperiode og geografisk
egenskaber i forbindelse med revisi-  Opfyldt omrade.
oner og ikkeintakt net (afsnit 8) . Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
gen.
. Energinet opggr behovet efter bidrag fra egne anlaeg.
. Omkostninger til ydelser til sikring af effekttilstraekkeligheden
er dekket af systemtariffen.
o . . . Behovet for hvert produkt vil blive angivet i MW.
Ydelser til sikring af elforsyningssik- o ) : i
. . . Behovet vil blive angivet for en bestemt tidsperiode og geo-
kerheden i situationer med mang- ) .
lende effekttilstraekkelighed (afsnit Opfyldt grafisk omrade.
11) . Udbudsbetingelserne vil definere de tekniske krav for leverin-
gen.
. Energinets egne anlaeg kan ikke producere effekt.
Omkostninger til frekvensstabilitet skal deekkes af systemta-
riffen.
Behovet for produkt er angivet i MW.
Frekvensstabilitet Behovet vil blive angivet for en bestemt tidsperiode og geo-
(DK2: Fast Frequency Reserve) (af- Opfyldt grafisk omrade.
snit 6.3.1) Udbudsbetingelserne definerer de tekniske krav for leverin-
gen.
Energinet opggr behovet hvor bidrag fra egne komponenter
tages med i betragtningen.
Ydelser til at afhjeelpe flaskehalse i . Omkostninger til flaskehalshandtering skal daekkes af system-
situationer med manglende nettil- Opfyldt tarif.

straekkelighed (afsnit 10)

2. Behovet for produktet er angivet i MWh.
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Ydelse Status Beskrivelse

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.

Energinet ser for nuvaerende ikke et behov for at fremskaffe
Parke- kontinuert spaendingsregulering i normaldrift ud over hvad
ret der leveres fra Energinets egne integrerede netkomponenter.

Spandingsstabilitet: kontinuert
spaendingsregulering (afsnit 7 og
13.2)

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

2.3 Baggrund for opggrelse af behov

En af Energinets grundlaeggende ansvarsomrader er at sikre stabilitet i eltransmissionsnettet, bade i normal drift
(steady state) og under fejl. Ansvaret for at sikre stabilitet i eltransmissionsnettet er den primaere bagvedliggende arsag
til behovet for systemydelser. Sikring af stabilitet beskrives naermere i afsnit 4. Stgrstedelen af dette behov kan sikres
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 eltransmissionssystemet. Arsagen til, at Energinet
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 eltransmissionsnettet. Denne type af stabilitet er et system-
niveausfaanomen, hvilken kan handteres pa systemniveau. Det vil sige, at eltransmissionssystemets struktur (topologi)
ikke har en stor betydning for frekvensstabilitet. Frekvens- og balanceringsreserver sikrer balancen mellem elproduktion
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 eltransmissionsnettet. Her er selve strukturen (topologien) af el-
transmissionssystemet og komponenternes evner afggrende for at handtere stabiliteten. Enhver @ndring i driftspara-
metre eller kobling i eltransmissionsnettet pavirker eltransmissionssystemets 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.
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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 eltransmissions-
nettet:

"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 deekkes 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 statsstpttereglerne er overholdt.

Energinet er opmaerksom pa, at der som led i den grgnne omstilling kan vaere produkter som for nuvaerende ikke kan
markedsggres, men som pa 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.

3.1 Processen fra behov til fremskaffelsen af systemydelser

Figur 1 illustrerer processen fra behov til fremskaffelsen af systemydelser. Energinets behov for ydelser til opretholdelse
af elforsyningssikkerheden afhanger af nettet, og af om dette er intakt, om der er revisioner, vedligehold eller udfald.
Derudover afhaenger behovet for systemydelser af flowet i nettet.

Energinet har allerede markedsgjort en raekke ydelser til sikring af elforsyningssikkerheden, fx frekvens- og balance-
ringsreserverne, jf. Tabel 2. Figur 1 viser processen fra behov til markedsggrelse for de ydelser, som endnu ikke er mar-
kedsgjort. Energinet analyserer fgrst behovet pd baggrund af eltransmissionsnettets opbygning. Dernaest undersgges,
hvordan behovet optimalt fremskaffes. Ydelserne kan blandt andet sikres gennem anlaegsbidrag via tilslutningsaftaler
eller via markedsprodukter. Afhaengigt af behovets karakteristika kan der etableres et kontinuert marked eller udarbej-
des et markedsbaseret udbud.

Anvendelse af beordring kan bruges til at deekke kortvarige, men gentagne behov, eller midlertidige unikke behov, som
til tider vil kunne veere lengerevarende. Energinet vil begraense brugen af beordringer og bruge udbud i stedet. Som
udgangspunkt vil der kun blive beordret, hvis et udbud er mislykket, det vil sige, hvis der ikke er indgivet bud fra nogen
potentiel leverandgr, eller hvis behovet opstar med sa kort varsel, at der ikke er tid til at gennemfgre et udbud.
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Figur 1 Proces fra behovsafklaring til markedsggrelse.

Fremskaffelse deekker over Energinets samlede muligheder for at deekke behovet for systemydelser.
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 Eltransmissionsanlaeg; fx reaktorer og synkronkompensatorer, som er en integreret del af eltransmissionsnet-
tet, og som kan indgd som en del af fremskaffelsen.

e Udbud/marked; indkgb via kontinuerte markeder eller gennem Igbende udbud.

e Beordring; hvis ingen indgiver bud i et udbud, eller hvis behovet opstar med sa kort varsel, at der ikke er tid til
at gennemfgre et udbud.

Markedsggrelse af handtag til sikring af spaendingsstabilitet

| forhold til Energinets behov for spaendingsstabilitet kan Energinet ved intakt eltransmissionsnet drive eltransmissions-
systemet uden ekstra enheder end eltransmissionsnettets egne anlaeg, fx reaktorer, kompensatorer, viklingskoblere,
synkronkompensatorer, VSC HVDC (voltage source converter), SVC (Static VAR compensator). Hvis alle komponenter,
som bidrager til stabil drift, skal markedsggres, vil det medfgre, at hele eltransmissionsnettet markedggres, og Energi-
net har begraenset operationel fleksibilitet i relation til effektiv drift af eltransmissionssystemet.

Der er samtidig risiko for, at elforbrugerne skal betale dobbelt for elforsyningssikkerheden, hvilket forventes at ske, hvis
Energinets eksisterende komponenter markedsggres. Fgrst betaler elforbrugerne gennem tariffen ved anskaffelse og sa
derefter igen ved markedsggrelse. En dobbeltbetaling for elforbrugerne uden samfundsgkonomiske besparelser betrag-
ter Energinet som veerende imod formalsparagraffen for lov om elforsyning, og at dette ikke er lovgivningens hensigt.
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3.2 Statsstgtte
Diskussionen om statsstgtte er relevant, ndr nye markeder skal etableres, og der sker en kompensation til private aktg-
rer for fremskaffelsen af en ydelse. Derfor beskrives kort Energinets tolkning og vurdering af statsstgtteregler i relation

til indkgbet af systemydelser.

Statsstgtte defineres i traktatens artikel 107 (samt i konkurrencelovens § 11 a):
"Efter traktatens artikel 107, stk. 1, er statsstgtte eller stgtte, som ydes ved hjaelp af statsmidler under enhver taenkelig
form, og som fordrejer eller truer med at fordreje konkurrencevilkdrene ved at begunstige visse virksomheder eller visse

produkter, uforenelig med det indre marked".

For at sikre korrekt og lovlig adfeerd ved indkgb af systemydelser er det Energinets vurdering, at indkgbene skal foreta-
ges i overensstemmelse med de statsstgtteretlige principper for at undga, at der ydes ulovlig statsstgtte.
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4. Stabilitet i eltransmissionsnettet (robusthed)

Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 20208 beskriver, hvad elforsyningssikkerhed er. Strukturen for forsyningssikker-
hed er vist pa Figur 2.

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 2 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 eltransmissionsnettet 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 eltransmissionssystemet.

Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet beskriver, om den aktive effektbalance i eltransmissionssystemet er opretholdt. Overstiger elforbru-
get produktionen, vil frekvensen falde, og er der overskud af produktionen, vil frekvensen stige. Frekvensen er syste-
mets helbredsindikator og holdes normalt inden for et meget snaevert band. Eltransmissionssystemets inerti fra syn-
krongeneratorer og elforbrug medvirker til at begraense disse frekvensaendringer. Dette forhold daekkes af alle synkron-
anlaeg tilsluttet eltransmissionsnettet i henholdsvis kontinental Europa (DK1) og Norden (DK2) og er saledes ikke noget,
som skal specificeres for Danmark alene. Behovet for inerti vil afhange 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.

8 https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2021-09-Hoering-af-redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2021
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Spaendingsstabilitet

Spaendingen pavirkes blandt andet af eltransmissionsnettets belastning, @ndring pa udlandsforbindelser og ind- eller
udkobling af netkomponenter. Spaendingen i eltransmissionsnettet holdes inden for fastlagte graenser for at sikre en
tilstraekkelig leveringskvalitet og undga skader pa anlaeg, der i sidste ende kan fgre til omfattende strgmafbrud. Spaen-
dingen styres ved en kombination af stationaere passive kompenseringsanlaeg til grovregulering og en blanding af pro-
duktions- og netanlaeg til finregulering samt til handtering af dynamiske forhold.

| sjzeldne tilfaelde kan spaendingsustabilitet opsta i et hardt belastet eltransmissionsnet, hvor udfald af en ledning eller
et kraftveerk medfgrer, at spaendingen "falder sammen", eller hvis de finregulerende anlzeg ikke er passende indstillet.
Spaendingsstabilitet under fejl sikres af spaendingsstivhed og hastighed i spaendingsgenopbygning. 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, hvis eltransmissionssystemet opfattes som et system af vaegtlodder, som er
forbundet med fjedre. Hvis man pludselig fierner et lod (udkobler elforbrug eller elproduktion) eller klipper en fjeder
(udkobler en ledning), vil det resterende system svinge ind i en ny ligevaegt, forhabentlig uden at tabe lodderne. | el-
transmissionssystemer kaldes dette vinkelstabilitet, og egenskaberne afhanger af belastningen af eltransmissionsnet-
tet, 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 kontinentaleuropeeiske synkronomrade samt et gstdansk behov, som daekker Sjeelland 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 DK1i2022. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
(mFRR-kapacitet) Behov pa 600 MW i DK2 i 2022.
(afsnit 6.1.3)
Automatiske reserver (aFRR-kapaci-  Behov pa op til 90 MW i DK1 i 2022. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
tet) (afsnit 6.1.4)
Frekvensstyrede reserver (FCR, FCR-  Behov pa 20 MW FCR i DK1 i 2022. Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort
D, FCR-D down og FCR-N) (afsnit Behov pa 44 MW FCR-D i DK2 i 2022.
6.2.1) Behov pa op til -42 MW FCR-D- down i

DK2 i 2022.

Behov pa 18 MW FCR-N i DK2 i 2022.
Frekvensstyrede reserver (FFR) (af- Behov pa forventeligt 0-30 MW FFR i Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort

snit 6.3.1)

DK2 i 2022. Behovet vurderes per time

og offentligggres f@gr auktionen, dagen
for driftsdggnet.

Speaendingsregulering (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 systembarende 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 lpbende og indkg-

bes igennem udbud.
Systemgenoprettelsesreserve (afsnit  Energinet har behov for to tekniske Systemgenopbyg- Markedsgjort
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 eltransmissionsnettet. Ned- og overbelastninger
opregulering skal ske i de bestemte ste-
der i eltransmissionsnettet.

Effekttilstreekkelighed (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 2022.

Kortslutningseffekt (afsnit 13.4) Anvendes kun som indikator for spaen- Der arbejdes ikke
dingsfglsomheden og netstyrken 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 eltransmissionssyste-
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 eltransmissionssystemet 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.

i

tandard frequency range
|S dard freq y g

/\ P
v Maximum Steady- state frequency deviation |

| maximum instantaneous frequency deviation

Figur 3 Frekvensforlgb under en fejl. Tid pd x-aksen, frekvens pd y-aksen.

Graenseverdierne for tilladte frekvensafvigelser er givet i SOGL. Ved frekvensafvigelser stgrre end graenseveaerdierne

"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 Grzenseveerdier 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 mangden 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 mangder af kine-
tisk energi (GWs) i systemet, se Figur 4. Den stiplede linje viser fejlforlgbet uden FCR.
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49| 100 GWS} ;
200 GWs
48.8 3°_°_GWS.I :
0 10 20 30 40 50 60

time (s)

Figur 4  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 hjemlet i § 22.2 i SOGL.

Opsummering over forventet udviklingen i behovet for reserver pa laengere sigt er vist i tabel 27. Fglgende afsnit i dette
kapitel daekker hver enkelt type frekvensreserve med forklaring herom, samt det forventede behov i et 3-5 ars perspek-
tiv.

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, hdndteres af FFR (@stdanmark) og FCR. Omradeubalancer hdndteres med aktivering af mFRR og
aFRR. Behovet for manuelle og automatiske reserver er beskrevet i Tabel 5.
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Funktion Terminologi
Vestdanmark (DK1) @stdanmark (DK2)

Fast Frequency Reserve + FFR

Frekvensstabilisering Frequency Containment Frekvensstyret

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

driftsforstyrrelsesreserve
(FCR-D)

Frekvensgenopretning Automatic Frequency Restoration Reserves

(Sekundzer reserve) (aFRR)

Balanceudligning (Ter- Manual Frequency Restoration Reserves

tizer reserve) (mFRR)

Tabel 5 Oversigt over reservetyper i Danmark.

6.1.1 Regulerkraftmarkedet

Energinet, badde Vest- (DK1) og @stdanmark (DK2), er en del af det nordiske regulerkraftmarked. Regulerkraftbud fra alle
nordiske lande indmeldes til et feelles regulerkraftmarked, hvorfra bud aktiveres i prisraekkefglge.

Regulerkraft anvendes til at opretholde balancen i eltransmissionssystemet, nar markedsaktgrer forudses at skabe uba-
lancer, eller der i driftsgjeblikket opstar uforudsete ubalancer, fx pa grund af afvigelser i vindkraftprognoserne. Reguler-
kraft anvendes ydermere til handtering af flaskehalse under normaldrift og under driftsforstyrrelser. Behovet for regu-
lerkraft er derfor ikke et behov skabt af Energinet, men Energinet benytter regulerkraften til at udligne ubalancer i el-
transmissionssystemet.

Regulerkraft deekkes via indkgb pa det faelles nordiske regulerkraftmarked. Der er to muligheder for at deltage i marke-
det. Enten har aktgren faet betaling for at sta til radighed med manuelle reserver (mFRR), se afsnit 6.1.3. 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 nedregulering.

Energinet opererer ikke med prognoser for behovet for regulerkraft. Det historiske behov er derfor p.t. den bedste mo-
del til at indikere forventningerne til fremtidens behov. Det historiske behov for regulerkraft ses i Tabel 6 og Figur 5.

Fraktil 2017-2020 201;—K22020
1% -706 -723 -225 -419
50 % 11 -59 187 111

99 % 628 545 736 640

Tabel 6  Fraktiler for positive og negative systemubalancer i Vestdanmark (DK1) og i @stdanmark (DK2) i 2020 og i
2017-2020, eksklusive specialrequlering, MWh/h. 50-procentfraktilen er et udtryk for medianen.
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Figur5  Summerede veerdier pr. dr for systemubalancer for 2017-2020 i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2),
eksklusive specialregulering, MW.

Netreglen Electricity Balancing Guideline (EBGL) forudseetter implementering af et faelles europasisk marked for aktive-

ring af mFRR. Et faelles nordisk mFRR energiaktiveringsmarked (EAM) er i parallel med det europaeiske marked for mFRR
planlagt go-live 1. november 2022. Med mFRR EAM introduceres en ny nordisk platform for automatisk bududveelgelse

og budaktivering pa 15-minutters basis til erstatning af det nuvaerende timebaserede regulerkraftmarked. Med det nye

marked introduceres der nyt budformat, nye budattributter og ny aktiveringsprofil. Markedet vil frem til 15 min ISP

(2023) fortsat vaere timeafregnet.

6.1.2 Specialregulering

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 eltransmissionsnet. Netproblemerne opstar typisk i forbindelse med handterin-
gen af hgj vindproduktion i Nordtyskland.

Specialregulering forekommer, nar Energinet foretager en specifik udveelgelse af regulerkraftbud til op- eller nedregule-
ring uden hensyntagen til den normale prisraekkefglge, og afregningen sker til den tilbudte pris (pay-as-bid).

Figur 6 viser det samlede behov for nedregulering fra Tyskland. Figur 7 og Figur 8 viser den samlede mangde specialre-

gulering, som de danske aktgrer oplever. Forskellen i maengderne mellem behovet og den danske specialregulering ud-

ggr den maengde, som bliver nettet (dvs. udlignet) med Norden.
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Figur 6  Behov for specialregulering fra Tyskland.
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Figur 7 Oversigt over maengden af (MWh) specialnedregulering pr. méned i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark

(DK2).
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Figur 8 Oversigt over maengden af (MWh) specialopregulering pr. méned i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

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 har fremsendt forslag til godkendelse hos FSTS om andring af specialreguleringen pa den dansk-tyske graense

til ny metode med modhandel i Intraday markedet, implementeret samtidig med go-live af det automatiserede nordi-
ske mFRR energiaktiveringsmarked, november 2022.

6.1.3 mFRR — Manual Frequency Restoration Reserve

I henhold til eksisterende samarbejdsaftaler er der krav til, at en fejl ikke ma pavirke vores naboer, medmindre der ud-
arbejdes aftale om dette. Det er derfor et krav, at der er reserver nok til at sikre, at dimensionerende fejl (N-1) ikke pa-
virker vores naboer. | forlaengelse af etableringen af et feelles Nordisk marked for indkgb af aFRR-kapacitet, er de Nordi-
ske TSOer pabegyndt arbejdet med at etablere et lignende falles nordisk marked for mFRR-kapacitet (6.1.3.1).

| 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 de-
ling 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 vaere tilstraekkelige frivillige bud i regulerkraftmarkedet.

9 COBRAcable er dimensioneret til 700 MW — der er et tab pa 16 MW i import.
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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 arsskiftet lavet om fra at blive indkgbt pa
5-arige kontrakter, til at blive indkgbt pa et delt mdneds- og dagsmarked.

Energinet anmeldte 1. april 2020 et nyt markedsdesign for indkgb af mFRR-kapacitet i Vest- og @stdanmark samt en
metode for udveksling af mFRR-kapacitet mellem Vest- og @stdanmark som en integreret del heraf. Markedsdesignet er
baseret pa et dagligt, timebaseret feellesmarked mellem Vest- og @stdanmark samt et manedsmarked kun i @stdan-
mark. Den 22. december 2020 meddelte Forsyningstilsynet, at de ikke havde kompetence til at vurdere spgrgsmalet om
en reservation, og henviste i stedet til en afggrelse, som ACER traf den 5. august 2020.

Med tilbagemeldingen fra Forsyningstilsynet og ACERs afggrelse, har det endnu ikke vaeret muligt at indkgbe dagligt i et
feelles mFRR-marked, da denne metode fordrer mulighed for reservation af kapacitet pa Storebeeltsforbindelsen. | hen-
hold til europaeisk lovgivning, EBGL art 38(5), kan sadanne reservationer fgrst foretages nar kapaciteten beregnes i
overensstemmelse med flowbased!0. Det forventes at flowbased gar i drift i ferste halvar af 2022, og &bningen af et
feellesmarked mellem Vest- og @stdanmark fglger derefter. Det er endnu uvist praecist, hvornar et feelles dagsmarked
kan ga i drift, men forventningen er sidste halvdel af 2022. Indtil da indkgbes kapaciteten fortsat separat for Vestdan-
mark i et dagsmarked, og for @stdanmark i et delt maneds- og dagsmarked.

Tabel 7 viser det forventede behov samt indkgb af mFRR frem mod 2026. Behovet afhaenger af den dimensionerende
enhed og kan &ndres pa baggrund af en andring i denne. Indkgbet afhaenger blandt andet af muligheden for at dele
reserver mellem Vest- og @stdanmark.

FRR, behov mFRR, indkgb FRR, behov mFRR, indkgb
(aFRR + mFRR) (aFRR + mFRR)
DK1 DK1 DK2 DK2
2022 684 MW 284 MW 660 MW 600 MW
2023 684 MW 284 MW 660 MW 600 MW
2026 >684 MW 284 MW >680 MW 600 MW

Tabel 7 Prognose for Energinets behov for FRR og indkab af mFRR i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

Vestdanmark er en del af den tyske LFC-blok, og @stdanmark er en del af det nordiske LFC-blok. Der forventes ingen
vaesentlige andringer i 2022 for Vestdanmark, behovet fastlaeegges 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. | Ipbet af 2022 forventes aFRR-ressourcerne indkgbt
via faelles nordisk aFRR-kapacitetsmarked med efterspgrgsel pa timeniveau.

Energinet har indgdet bilateral aftale med Svenske Kraftnat vedr. deling af mFRR reserver mellem SE4 and DK2. | til-
feelde af den tilgaengelige reserve i regionen ikke er tilstraekkelig fordeles kravene i overensstemmelse med fglgende
fordelingsregler:

* (Referencehandelse) x (egen referencehandelse) / (egen referencehandelse + modpartsreferencehandelse)

e Referencehandelse = stgrste fejl i omradet syd for snit 2

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

10 https://nordic-rsc.net/wp-content/uploads/2018/08/supp.pdf
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e Modpartsreferencehaendelse = stgrste fejl i modpartens omrade syd for snit 2

Energinet har indgdet bilateral aftale med TenneT i tilfeelde af udfald af en af de regionale HVDC-forbindelserne Nord-
link og Viking Link. Aftalen indeholder gensidig support med op til 700 MW mFRR.

Aftalen vil ikke pavirke indkgbet af mFRR reserver

Aftalen treeder i kraft efter gennemfgrelsen af de planlagte 1400 MW infrastrukturprojekter:

HVDC-tilslutning "Nordlink", 1400 MW (i drift)

Vestkystforbindelsen (2023)

HVDC-forbindelse "Viking Link", 1400 MW (2023)

6.1.3.1 Udarbejdelse af faelles nordisk marked for mFRR-kapacitet

Der er endnu ikke udarbejdet en tidsplan for et faelles nordisk mFRR-kapacitetsmarked, men udviklingen og implemen-
teringen forventes at vaere vaesentligt kortere end det tilsvarende aFRR-kapacitetsmarked, da store dele af det forelig-

gende ACER-godkendte markedsdesign og tilhgrende IT-Igsninger for det nordiske aFRR-kapacitetsmarked, uden videre
forventes at kunne genanvendes.

Det forventes ikke at et nordisk mFRR-kapacitetsmarked vil ga i drift i 2022.

6.1.4 aFRR — Automatic Frequency Restoration Reserve

For at genoprette frekvensafvigelser ved udfald og sikre frekvenskvaliteten indkgbes den sekundzaere 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 tilfeelde 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 @ndre 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 8 viser henholdsvis Energinets forventede behov og forventede indkgb af aFRR i Vestdanmark inden for en fem-
arig periode.

\ Ar aFRR, DK1, behov aFRR, DK1, indkgb
2022 90 MW 90 MW
2023 90 MW 90 MW
2026 90 MW 90 MW

Tabel 8  Prognose for Energinets forventede behov for og indkgb af aFRR i Vestdanmark (DK1).

6.1.4.1 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’s andel af det estimerede nordiske behov forventes at vaere 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 prisseettes efter aFRR-marginalprisen.

Tabel 9 viser henholdsvis Energinets forventede behov for og forventede indkgb af aFRR i @stdanmark.

Ar aFRR, DK2, behov aFRR, DK2, indkgb
2022 40 - 60 MW 40 - 60 MW
2023 80 MW 80 MW
2026 80 MW 80 MW

Tabel 9 Prognose for Energinets forventede behov for og indkgb af aFRR i @stdanmark (DK2).

6.2 Udvikling af reservedimensioneringskonceptet for FRR

Som beskrevet i afsnit 6.1.3 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 ikke endeligt defineret, men grundet forventede voksende ubalancer foreslas der i
metoden at vurdere dette baseret pa historiske ubalancer i kombination med udfald af stgrste enhed, N-1.

Grundet forventningen om et voksende behov for balanceringsenergi grundet stigende ubalancer, vil Energinet derud-
over forsgge at udvikle en metode til dynamisk dimensionering af FRR for bade DK1 og DK2. Energinet vil med dette
forspge at udvikle en stgrre forstaelse for systemets behov med stgrre tidslig praecision. Arlige deterministiske kriterier,
som Energinet historisk har haft og stadig har, fungerer samfundsgkonomisk optimalt i et stabilt og forudsigeligt sy-
stem, hvor reserver 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 driftssituati-
oner. Det er hensigtsmaessigt at anvende dynamisk dimensionering af reserver per time nar behovet for balancerings-
energi vil variere time for time, f.eks. grundet fluktuerende produktion fra VE. Energinet vil ikke reducere sandsynlighe-
den 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 stgrre og mindre behov end de
nuvaerende 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 prognoser. Det vil ogsa betyde at de ekstreme situationer med hhv. meget hgj og lav elproduktion fra VE vil rykke
lengere 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 tilgaengelighed af balance-
ringsreserver. Omkostningen for reserven skal holdes op mod den veerdi det skaber at sikre yderligere kapacitet. Vaer-
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 maengde pa +/- 3.000 MW leverer Energinet i dag +/-20
MW, hvilket svarer til Vestdanmarks forholdsmaessige andel af elforbrug og elproduktion i omradet. Behovet i Vestdan-
mark forventes uaendret ogsa pa laengere sigt, men som fglge af Energinets deltagelse i det europaeiske FCR-
indkgbssamarbejde (FCR Cooperation), forventes det, at danske leverandgrer fra 2022 far mulighed for at eksportere
FCR-kapacitet til resten af FCR Cooperation. Fra medio 2022 forventes en eksportmulighed pa mindst 20 MW. Eksport-
muligheden forventes gget de kommende ar og pa sigt fiernes begraensningen.

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 2021 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, forventes FCR-D nedregulering implementeret i starten af 2022. Mangden er ikke endeligt afklaret. FCR-D for
@stdanmark bliver ca. +44/-**12 MW

FCR FCR FCR-N FCR-N FCR-D FCR-D
DK1, behov  DK1,indkgb  DK2, behov  DK2,indkgb  DK2, behov DK2, indkgb
2022 20 MW 20 MW 18 MW 18 MW +44/-** MW +44/-** MW
2023 20 MW 20 MW 18 MW 18 MW +44/-42 MW +44/-42 MW
2026 20 MW 20 MW 18 MW 18 MW +44/-42 MW +44/-42 MW

Tabel 10 Behov for FCR, FCR-N og FCR-D i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2) frem mod 2025.

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 laenge eltransmissionsnettet forbliver
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 (veesentlig 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 2022, 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 veere 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 bleesende 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 fgr 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

Desuden er der specificeret to frekvensstgtteperioder:

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
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e Kortvarigt — mindst 5 sekunders stgtteperiode

e langvarigt — mindst 30 sekunders stgtteperiode.

Samt der er specificere tre kombinationer af frekvensaktiveringsniveauet og maksimum fuld aktiveringstid:
e 0,7 sekunder maksimalt aktiveringstid, aktiveringsniveauet 49,5 Hz
e 1,0 sekunder maksimalt aktiveringstid, aktiveringsniveauet 49,6 Hz

e 1,3 sekunder maksimalt aktiveringstid, aktiveringsniveauet 49,7 Hz.

Alle kombinationer er vurderet at have ens effektivitet for FFR-levering samt giver mulighed for aktgrer at vaelge en

kombination, som passer teknisk bedst til deres anlaeg.

FER Activation instant
(MW] A [ Maximum full activation time

‘;' Mipimum support duration

/ FFR overshoot

Maximum FFR --

.......... S
Prequalified
FFR capacity
0 i >
0 07s 5.0 (short) 15min !
1.0s 30s (long)
1.3s

Figur 9  lllustration om FFR-tekniske krav.

7. Spandingsregulering

For at sikre stabil og optimal drift af transmissionssystemet med lille tab og hgj robusthed ved normal drift og fejl er der
behov for den kontinuerte spaendingsregulering i alle situationer. Det skal bemaerkes, at spaendingsregulering kun kan
ske lokalt, da det ikke kan transporteres langt gennem elsystemet. Det betyder, at anlaeg til spaendingsregulering skal
vaere placeret taet pa de steder i elsystemet, hvor behovet opstar. Desuden er det ngdvendigt at sikre, at statiske spaen-
dinger er inden for de tillade graenser. For at regulere statiske spaendinger skal der anvendes kompensering af reaktiv
effekt i de steder hvor behovet opstar.

7.1 Kontinuert spaendingsregulering i normal drift

| dag leveres kontinuert spandingsregulering af Energinets synkronkompensatorer, Flexible AC Transmission System
(FACTS, se afsnit 12.4) 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-produktionsanlaeg
ikke tidligere bidraget til kontinuert spaendingsregulering pa trods af, at produktionsanlaeggets tekniske egenskaber var
til stede. Forventningen fremadrettet er, at transmissionstilsluttede VE- produktionsanlaeg drives i speendingsregulering
pa lige fod med gvrige transmissionstilsluttede anlaeg. 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 spsendingsregulering® . Energinet
forventer ikke at stille skeerpede krav til spaendingsregulering udover dem, som er defineret i RfG'en. For producenter

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

Dok. 21/06021-2 Til arbejdsbrug/Restricted


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

34/62

betyder det, at en ekstra investering i forhold til speendingsregulering ikke er ngdvendigt. Sammen med kravet om
spaendingsregulering skal den relevante systemoperatgr sgrge for, at den reaktive effektoverfgrsel fra producenter hol-
des taet pa neutral i tilslutningspunktet.

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 daekket helt med anvendelse af Energinets integrerede netkompo-
nenter ved intakt net og i de fleste N-1 situationer, se afsnit 13.2. Der forventes ikke store @ndringer i kontinuert spaen-
dingsreguleringsbehov 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 det markant. Disse kan eksempelvis vaere antallet af HYDC-VSC-forbindelser,
nettets udbygning, forbrug og mangden af VE produktion samt den geografiske placering heraf. Usikkerheden omkring
disse forhold ggr det sveert at forudsige det kommende behov, og Energinet fglger derfor udviklingen ngje.

7.2 Kontinuert spandingsregulering under fejl

Det tilstraebes at have tilstraekkelig kontinuert spaendingsregulering under forstyrrelse til at holde spaendingen inden for
spaendingsgraenserne, defineret i Figur 10, i alle stationer, efter en fejl er blevet frakoblet!®. Dette sikrer, at spandingen
ikke kollapser eller stiger utilsigtet, sa systemunderstgttende komponenter udkobler, jf. tilslutningsbetingelser og
RFG'en'?. Hvis spandingen kommer uden for kurven, vil der kunne ske kaskadeudkoblinger med risiko for systemkol-

laps i veerste konsekvens.
Voltage limits 400 kV

1.3pu/0.1s
1.2pu/5s

I 1.07pu/5s 1.05pu

o
%

0.75pu/10s 0.9pu

Voltage [pu]

o
Y

0.25pu+0,5
0,4

0,2

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Time [s]
Figur 10 Indhyldningskurve til sikring af spaendingsstabilitet efter fejl.

Spaendingsstgttebidrag af transmissionstilsluttet anleeg under fejl skaffes gennem fault-ride-through funktionen (FRT),
hvilken er obligatorisk, jf. netreglen RfG.

7.3 Statisk spaendingsregulering

Behovet for passiv reaktiv kompensering i det danske eltransmissionssystem 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 vaere behov for Igbende tilpasninger af den reaktive

16 https://energinet.dk/El/Eltransmissionsnettet/Forudsaetninger

17 https://energinet.dk/El/Nettilslutning-og-drift/Netregler/Godkendte-krav-vilkaar-metoder-og-betingelser#RfG
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kompensering. Dette skyldes transformerforbrug, asynkrongeneratorer, HVDC-filtre og udveksling med eldistributions-
net og nabolande.

Primo 2019 har Energinet anmeldt en revision af teknisk forskrift 2.1.3, krav for udveksling af reaktiv effekt (Mvar), i
skillefladen mellem eltransmissions- og eldistributionssystemerne til Forsyningstilsynet. Revisionen, der er udfeerdiget i
samarbejde med aktgrer og interessenter, fastsaetter nye krav til udveksling af reaktiv effekt i skillefladen mellem el-
transmissionssystemerne (150 kV eller 132 kV) og eldistributionssystemerne (60-10 kV).

Baseret pd den tekniske forskrift opg@r Energinet arligt, om Mvar-udvekslingen mellem de eltransmissionstilsluttede
distributionssystemer og eltransmissionssystemet overholder de graenser, der er fastlagt i forskriften. Den seneste op-
gorelsel® viser, at i alt 14 stationer i Vestdanmark og 1 station i @stdanmark overskrider graenseveerdien pa 15 Mvar. Pa
baggrund af dette skal eldistributionsselskaberne udarbejde en redeggrelse for, hvorledes overskridelserne vil blive
handteret. De konkrete tiltag i eldistributionsnettene, som fglge af den reviderede teknisk forskrift 2.1.3, begyndt at
blive implementeret fra Q4 2020 og forventes at have synlig betydning i 2022. Herefter vurderes det om der skal ivaerk-

saettes yderligere tiltag.

18 pMvar rapporten 2020: https://energinet.dk/El/Eltransmissionsnettet/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 veere 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 eltransmissionssystemets 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 tet 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 effekttilstraeekkeligheden 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 eltransmissionsnettets 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 eltransmissionssystemet planleegges 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 2021: https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2021-09-Hoering-af-

redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2021
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8.2 Saerlige episoder i 2022

Der vurderes, at revisioner i 2022 ikke vil pavirke effekttilstraekkeligheden vaesentligt negativt i @st- eller Vestdanmark.

2022 bliver et "standard" ar i forhold til revisioner pa HVDC-forbindelserne. Der er planlagt reinvesteringer pa flere 400
kV-linjer pa Fyn og reinvesteringer i 132 kV-stationer i @stdanmark, hvilke vil udigse enkeltskinne-drift og dermed et
mere sarbart elsystem. Revisionerne forventes ikke at medfgre et behov for yderligere indkgb af systemydelser, men i
tilfeelde af yderligere fejl i bestemte dele af eltransmissionsnettet kan der opsta yderligere behov; og dermed indkgb af

systemydelser.
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9. Systemgenoprettelsesreserve

Trods en hgj elforsyningssikkerhed i Danmark er der en lille risiko for at eltransmissionssystemet rammes af en komplet
strgmafbrydelse (blackout), hvor hele eltransmissionsnettet er spaendingslgst. | denne situation kan normale produkti-
onsanlaeg ikke starte og retablere elforsyningen, da de fgrst selv skal forsynes fra nettet. Der er derfor behov for anlaeg
med szerlige 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 anleeg 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 saledes 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 pa 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 vekselstrgmsforbindelser 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 eltransmissionssystemet 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 eltransmissionsnettet, hvis det norske eltransmissionsnet kan levere effekt.

| @stdanmark er der fra 2022 indkgbt en uafhangig dgdstartsydelse, tidligere har der vaeret indkgbt to uafhaengige
dgdstartsydelser. Dette skyldes at de eksisterende forbindelser til det vestdanske og tyske transmissionsnet, Storebeelt
og Kontek, ikke har kunnet levere ydelsen pa grund af tekniske begraensninger i anlaeggene. Den nye forbindelse til
Tyskland, Kriegers Flak Combined Grid Solution, kan levere ydelsen, og der er indgdet gensidig aftale med den tyske TSO
50Hertz om leverance af systemgenoprettelse til @stdanmark.

Felgende aktgrer har vundet udbuddet til at levere for de uafhangige 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 11 Oversigt over leverandgr af de uafhaengige dgdstartsydelser.

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 kraftvaerk
starter elnettet. Energinet overholder saledes kravene i NC ER med sin nuveaerende tilgang.
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Type Krav

Spaending: Minimum tilsluttet 150 kV i DK1 og 132 kV i DK220,
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 anlaeggets 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 last i 12 timer.

sel:

Tabel 12 Blackstart-enheder kraeves aktuelt som minimum at besidde falgende egenskaber i nettilslutningspunktet.

9.2 Reserveforsyning af de danske ger
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For at opretholde forsyningssikkerheden pa Bornholm, Laesg, og Anholt, der hver kun er forbundet med det sammen-

haengende eltransmissionsnet via ét sgkabel, har Energinet indgdet reserveforsyningsaftaler med leverandgrer pd 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, spaendingssaette de lokale eltransmissionsnet og alle elforbrugere pa

gerne.
[0} Leverandgr Periode Maengde
Bornholms El-Produktion )
Bornholm A/S 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 13 Oversigt over Energinets aftaler om g-drift og systemgenoprettelsesreserve.

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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10. Nettilstraekkelighed

Energinet analyserer Igbende nettilstraekkeligheden. Det fremtidige behov for eltransmissionsnet, som skal sikre nettil-
straekkeligheden, er dokumenteret i “Behovsanalyse for Eltransmissionsnettet 2021”21, Heri kortlaegges behov i form af
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 vaere 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 eltransmissionsnettet.

Det er ikke altid muligt eller optimalt at udbygge eltransmissionsnettet 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 begraensninger
eller fa timer med maksimal produktion. Manglende nettilstraekkelighed kan saledes medfgre behov for lokal fleksibili-
tet til at afhjeelpe interne flaskehalse. Det eksakte behov for lokal fleksibilitet er ikke opgjort, men i den resterende del

af dette afsnit, estimeres lokalisering og omfang af behovet.

10.1 Aftag af lokal produktion

| “Behovsanalyse for Eltransmissionsnettet 2021” vurderes det, at stigende vedvarende produktion i Vestjylland, Nord-
vestjylland, Sydsjzelland og pa Lolland vil medfgre overbelastninger i nettet. Den arlige energi og vaerdier pr. time er
beskrevet for de fgr naevnte omrader. Behovsanalysen beskriver den energi, der skal aflastes pa de specifikke forbindel-
ser. Nedreguleringsbehovet er den energimaengde, der vil skulle nedreguleres i intakt net for at forberede elsystemet til
at kunne handtere den veerste fejl i eltransmissionsnettet. Behovet for lokal nedregulering ved revisioner (N-1) vil veere
stgrre end ved intakt net. Her aflastes komponenter til at kunne handtere yderligere en fejl (N-2). Revisionsplanen fast-
laegges farst i slutningen af aret for det kommende ar, hvorfor behovet beregnes efter offentligggrelse af den arlige
behovsvurdering. Udover planlagte revisioner, kan uplanlagte haendelse ogsa medfgre udetid pa transmissionskompo-
nenter. Derfor beregnes og kommunikeres behovet for lokale reguleringer efter behov for relevante N-1 situationer.

Overbelastningsenergierne kan ses pa kortet i Figur 11, som ogsa fremgar i fernaevnte "Behovsanalyse for Eltransmissi-
onsnettet 2021". Den viser, hvor meget energi der ikke kan flyttes i de enkelte linjer inden for overfgringsevnen.

21 \yww.energinet.dk/el-baggrund2021
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Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur [MWh] @) <500 @ 500-5000 @ 5000-20.000 20.000-100.000 >100.000

Figur 11  Overbelastningsenergi aff@dt af Analyseforudseetningerne 2020.

| Danmark vil der forventeligt ikke opsta overbelastninger ved intakt net i forbrugsdominerede omrader frem mod
2025. 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
specifikke forbindelser teet korreleret med vindhastigheden. Det betyder at de estimerede behov for aflastning vil vari-
ere med vejret. Nedenstdende estimater og grafer er baseret pa et normal ar, vinden taget i betragtning. | et mere blee-
sende ar vil behovet vaere hgjere, og omvendt i et mindre blaesende ar.

Graferne herunder illustrerer en feelles betragtning for hhv. Vestjylland og Sydsjzelland (inklusive Lolland) for 2021. Her-
under sammenholdes den procentvise belastning med vindproduktionen, hhv. for Vestjylland og vindproduktion i Vest-
danmark pa Figur 12, og for Sydsjalland og vindproduktion i @stdanmark pa Figur 13. Den procentvise belastning er
fundet per time som den maksimale belastningsprocent blandt en raekke af de hgjt belastede transmissionskomponen-
ter i det geografiske omrade. Hvis belastningsprocenten overstiger 100 % er der behov for aflastning af en eller flere
komponenter.
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Belastningsprocent & vindproduktion i Vestjylland, 2021
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Figur 12 Belastningsprocent & vindproduktion i Vestjylland, 2021

Belastningsprocent & vindproduktion pa Sydsjeelland, 2021
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Figur 13 Belastningsprocent & vindproduktion pd Sydsjeelland, 2021

For perioden 2021 til og med 2025 er der i Tabel 14 angivet det estimerede behov for aflastning af energi for hhv. @st-
jylland, Vestjylland og Sydsjzelland. Behovet er angivet i GWh per ar. Det lokale nedreguleringsbehov vil forventeligt
vaere op til halvanden gange stgrre, da der skal bruges mere energi til at fjerne behovet, hvis det ikke fjernes geografisk
preecist, hvor udfordringen er. Tilsvarende er det maksimale behov for en time per ar ogsa opgivet i tabellen, samt an-
tallet af timer med et behov for aflastning. Generelt ses for alle omrdaderne en tydelig stigende tendens. | Vestjylland ses
et fald efter 2022 hvorefter behovet stiger igen. Det haenger sammen med at den kommende nye 400 kV-forbindelse
langs den jyske vestkyst er forudset idriftsat 2023-2024.

Udover de beskrevne forbehold omkring vindforhold og revisioner vil behovet for aflastning vaere meget afthaengigt af
den specifikke udvikling i seerligt 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.
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[GWh] 2021 2022 2023 2024 2025
Gstjylland 14,54 21,88 46,38 54,85 60,94
Vestjylland 17,56 35,15 23,95 28,11 44,65

Lolland 14,31 13,32 22,34 35,72 44,15

IMW] 2021 2022 2023 2024 2025
Gstjylland 68,20 84,54 130,94 152,25 149,60
Vestjylland 87,06 13841 89,57 101,28 118,55

Lolland 49,37 70,86 117,19 158,03 183,47
[Antal timer] 2021 2022 2023 2024 2025
Gstjylland 506 614 847 904 974
Vestjylland 649 824 777 750 1060

Lolland 723 681 834 983 1090
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Tabel 154 — @verst er overlastningsenergi per dr, i midten er maksimalt aflastningsbehov for en time per ér, og nederst

er antal timer per Gr med et aflastningsbehov, for hhv. @stjylland, Vestjylland og Sydsjaelland (inklusive Lol-
land) for 2021 til og med 2025.

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.

Slutteligt, skal det igen understreges at ovenstaende estimater i Tabel 15 er ved intakt net ved den forventede udvikling
af kapacitet for forbrug og produktion jf. analyseforudsaetningerne. Et vaesentligt stgrre behov vil opsta i revisionsperio-
der og ved uplanlagt ude tid af transmissionskomponenter. Begge vil kommunikeres ad hoc efter behov. Fgrstnaevnte,

nar revisionsplanen for det kommende ar er kendt.
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11. Effekttilstraekkelighed

Energinet analyserer hvert ar effekt-, nettilstraekkeligheden og robustheden som fglge af den kommende revisionsplan.
Revisionsplanen for 2022 er endnu ikke fastlagt, men Energinet planlaegger en 10 ugers revision af 400 kV luftlinjerne i
Nordsjzelland i efterdret 2022. Revisionen medfgrer en delvis begransning af import- og eksportkapaciteten mellem
Sjeelland og Sydsverige, men dette vurderes at have en lav pavirkning af effekttilstraekkeligheden. Derudover indeholder
den forelgbige plan ingen laengerevarende revisioner af kritiske komponenter. Energinet forventer derfor en hgj effekt-
tilstraekkelighed i 2022 med en lav risiko for strgmafbrud i bade Vest- og @stdanmark. Det skal dog naevnes at da pro-
duktionen fra VE anlaeg er fluktuerende, og produktionskapaciteten fra de termiske kraftvaerker i Danmark ikke er til-
straekkelig til at daekke det fulde forbrug, er Danmark i nogle situationer afhaengig af import fra de transmissionsfor-
bundne nabolande. Effekttilstraekkelighedsudfordringer i nabolande kan forplante sig videre til Danmark. Energinet re-
vurderer Igbende effekttilstraekkeligheden, og tager mitigerende tiltag i brug, safremt det vurderes ngdvendigt.

Effekttilstreekkeligheden pa lengere sigt

Analyserne af effekttilstraekkeligheden i Danmark frem mod 2030 viser, at risikoen for effektmangel er stigende over
tid, specielt efter 2025 frem mod 2030. Risikoen for afbrud pa grund af manglende effekttilstraekkelighed vurderes fort-
sat at veere stgrre i @stdanmark end i Vestdanmark. Den langsigtede prognose for effekttilstraekkelighed er yderligere

uddybet i Energinets rapport Redeggrelse for forsyningssikkerhed?2,

22 https://energinet.dk/El/Horinger/Hoeringer/2021-09-Hoering-af-redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2021
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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-
anleg (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 eltransmissionsnettet. En synkronkompensator har hurtigere opstartstid end generatoren pa et centralt
kraftvaerk, fordi en synkronkompensator ikke er en del af kompleks integration i et helt kraftvaerk, jf. Figur 14.

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 145 En synkronkompensator svarer overordnet set til 5. generator" pa et stort termisk kraftveerk.

Den historiske palidelighed for centrale kraftvaerker og synkronkompensatorer i forbindelse med fejl pa eltransmissions-
nettet 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 eltransmissionsnettet, og dermed er de
driftsforstyrrelser, hvor der er stgrst risiko for kaskadeeffekter og sidste ende blackout i et stgrre omrade. Tilgeengelig-
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 170 registrerede 400 kV-driftsforstyrrelser i perioden 2003-2020.

Arraekke Kraftvaerker Synkronkompensator og SVC
2003-2020 95,8 % 98,2 %
2003-2014 96,2 % 99,0 %
2015-2020 93,8% 96,9 %

Tabel 16 Sandsynlighed for at anlaeg bliver pG eltransmissionsnettet 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 17 viser driftstimerne for synkronkompensatorerne i perioden 1. januar 2020 til 1. januar 2021 samt
synkronkompensatorernes driftsomrade. Bemaerk at dette ar var skud ar, hvorfor det maksimale antal driftstimer er
8784 timer.
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Omrade | drift (timer) | drift (%) Driftsomrade (MVAr) Idriftsaettelsear
BJS-G1 DK2 8640 98,4 -140til 270 2013
FGD-G1 DK1 8435 96,0 -100 til 200 2014
HKS-G1 DK2 8640 98,4 -120til 200 2014
TJE-G1 DK1 8430 96,0 -120til 160 1976
VHA-G1 DK1 8561 97,5 -50 til 105 1964

Tabel 17 Driftstimer for synkronkompensatorerne og deres driftsomrdde i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

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 kapa-

citet. Figur 15 viser varighedskurver for hver synkronkompensator i perioden den 1. januar 2020 til den 1. januar 2021

fra 1 minuts vaerdier. Det kan ses, at det meste af tiden drives synkronkompensatorer teet pa neutralt (+/- 30 Mvar) for

at sikre maksimum reserve til dynamiske haendelser. Det vil sige, at synkronekompensatorer er brugt hovedsageligt til

kontinuert spaendingsregulering bade i normal drift og under fejl.
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Figur 15 Varighedskurver for synkronkompensatorerne i perioden 1. januar 2020 til 1. januar 2021.
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12.2 Bidrag fra synkronkompensatorer

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 eltransmissionsnettet.

Omrade Inertimoment (kgm?) Magnetiseringsstrgm (pu)
BJS-G1 DK2 9203 1,38
FGD-G1 DK1 9195 1,60
HKS-G1 DK2 9195 1,65
TJE-G1 DK1 7052 1,65
VHA-G1 DK1 2894 1,50

Tabel 18 Synkronkompensatorernes inertimoment samt magnetiseringsstram i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark
(DK2).

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 systembaerende egenskab i relation til
den kontinuerte og dynamiske spaendingsregulering.

12.3 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 19 og Tabel 20 er antallet
af henholdsvis reaktorer og kondensatorer, ejet af Energinet ultimo 2020, 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 27 2.530 - -

Serie 8 - 0,1 31,2

Tabel 19 Antal shunt- og serie-reaktorer ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

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 20 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 i systemet. Filtre er en specifik
type af kondensatorer — det vil sige, at de ogsa afgiver reaktiv effekt. Filtre fungerer ved at udfiltrere harmoniske, sa de
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ikke formerer sig videre i systemet. Der findes flere forskellige typer af filtre alt efter, hvilke harmoniske der skal filtre-

res. | Tabel 21 er antallet af filtre ejet af Energinet ultimo 2020 i Vest- og @stdanmark givet samt deres samlede effekt.

Type Antal Samlet effekt (Mvar)
Filter 19 1.145

Filter 7 634

Tabel 21 Antal filtre ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).

12.4 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 eltransmissionsniveau i Danmark.

Det skal dog bemaerkes, at Voltage Source Converter (VSC)-forbindelserne Skagerrak 4 og COBRAcable kan omkobles til
STATCOM-drift, ndr jeevnstrgmskablet er ude af drift. | Tabel 22 er antallet af FACTS ejet af Energinet ultimo 2020 i Vest-

og @stdanmark 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 til 80
STATCOM 0 -

Tabel 22 Antal FACTS ejet af Energinet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2). * Gaelder kun ved STATCOM-drift.
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13. Status pa markedsggrelse af systemydelser

Energinet har gennem en lang arraekke allerede markedsgjort en raekke ydelser. Pa flere af disse ydelser arbejdes der nu
for at skabe internationale markedsplatforme, som bade gger udbud og efterspgrgsel. Tabel 23 viser en oversigt over
status pa markedsggrelse af systemydelser.

‘ Ydelse Status
Regulerkraft (mFRR-aktivering), herunder specialregulering Markedsgjort
Manuelle reserver (mFRR-kapacitet) Markedsgjort
Automatiske reserver (aFRR-kapacitet) Markedsgjort
Frekvensstyrede reserver (FCR, FCR-D og FCR-N) Markedsgjort
Systemgenoprettelsesreserve (Start fra dgdt net) i DK1 og DK2 Markedsgjort
Reserveforsyning af Bornholm, Leesg og Anholt Markedsgjort
Behov for ekstra systembzerende egenskaber i forbindelse .

. . Markedsgjort
med revisioner og ikke intakt net
Ydelser til sikring af elforsyningssikkerheden i situationer med effekttil- )
Markedsgjort

straekkelighed

Der er ikke identificeret et behov for

Spandingsstabilitet: Spaendingsregulering kontinuert spaendingsregulering i nor-
maldrift.

Ydelser til at afhjaelpe flaskehalse i situationer med manglende nettilstraek- :
. Markedsgjort

kelighed

Frekvensstabilitet (DK2: Fast Frequency Reserves) Markedsgjort

Tabel 23 Oversigt over markedsggrelse af systemydelser.
13.1 Aktuel status pa pilotprojekter for markedsggrelse af systemydelser

Pt. er der ingen igangvaerende pilotprojekter for markedsggrelse af ikke-markedsgjorte systemydelser.

13.2 Status pa fremskaffelse af kontinuert spaendingsregulering

Energinet analyserer Igbende behovet i forhold til kontinuert spandingsregulering. Pa baggrund af disse analyser kon-
stateres det, at behovet for kontinuert spaendingsregulering er daekket helt med anvendelse af integreret netkompo-
nenter ved intakt net og i de fleste N-1 situationer.

| de sjeeldne tilfaelde kan enkelte revisioner udlgse en driftssituation, hvor kontinuert spaendingsregulering med Energi-
nets egne komponenter ikke er tilstraekkeligt. Det vil i disse tilfaelde vaere ngdvendigt at fremskaffe kontinuert spaen-
dingsregulering fra eksterne aktgrer. Dette sker pa nuvaerende tidspunkt gennem udbud af systembaerende egenskaber
(SBE). 1 2019 blev der foretaget 3 udbud af systembarende egenskaber, som samlet set varede 90 timer. Siden da har
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der ikke veeret behov for at foretage udbud af systembaerende egenskaber jf. Figur 16.

Udbud af systembaerende egenskaber Udbud af systembarende egenskaber
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Figur 16 Udbud af systembaerende egenskaber

Imidlertid ma det forventes at den grgnne omstilling gger maengden af VE samtidig med at antallet af synkrongenerato-
rer reduceres hvilket medfgrer et elsystem som i fremtiden bliver mere komplekst, mindre forudsigeligt og meget mere
dynamisk. Dermed kan behovet for kontinuert spaendingsregulering i normaldrift 2ndre sig i fremtiden. For at bliver
klogere pa hvordan fremskaffelse af kontinuert spaendingsregulering potentielt kunne formuleres i form af et markeds-
produkt, var flere initiativer sat i gang, bl.a. udarbejdelse af produkt definition og spaendingsregulering pilotprojekt23.

Pilotprojekt til levering af kontinuert spaendingsregulering i normaldrift blev gennemfgrt tilbage i 2020 pa Lolland. Pilot-
projektet gav mulighed for at afprgve forskellige ting i praksis, inden et markedsdesign potentielt blev lagt fast.

En af de erfaringer Energinet hgstede i forbindelse med pilotprojektet var, at det synes urealistisk, at der kan skabes
tilstraekkeligt stort marked til en dynamisk prisdannelse. Pilotprojektet gav ydermere anledning til, at behovet for konti-
nuert spandingsregulering i normaldrift blev undersggt naermere. Disse analyser viste imidlertid, at der pa nuvaerende
tidspunkt ikke er behov for fremskaffelse af kontinuert spaendingsregulering i normaldrift, ud over hvad der leveres fra
Energinets egne enheder, samt gennem eksisterende tilslutningsbetingelser.

Det er svaert at forudsige det kommende behov for kontinuert spaendingsregulering i normaldrift. Behovet vil athaenge
af systemudbygningen, niveauet af VE integration - samt de integrerede netkomponenter med spaendingsregulerende
evner til radighed. Det kan dog konstateres at der pa kort sigt ikke forventes stgrre aendringer i kontinuert spaendingsre-
gulering behov. Energinet vil derfor fglge udviklingen ngje, og i tilfaelde af, at behovet for kontinuert spaendingsregule-
ring vurderes at stige i fremtiden, vil Energinet genoptage arbejdet med markedsggrelse af kontinuert spaendingsregu-
lering i normaldrift.

| de sjeeldent tilfeelde, hvor Energinet har behov for ekstra spaendingsregulering, vil det fortsaette at daekkes via udbud
pa systembaerende egenskaber (SBE).

13.3 Kortslutningseffekt

Udover de beskrevet behov i afsnit 5, findes der en ikke-frekvensrelateret elsystems karakteristika, som i noget grad
afspejler elsystemets evne til at modsta forstyrrelse - nemlig kortslutningseffekt. Kortslutningseffekt anvendes som indi-
kator for spaendingsfglsomheden og netstyrke. Kortslutningseffekt er unik i hvert punkt i nettet og varierer hele tiden.

23 Behovsvurdering for systemydelser 2021
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Stgrrelsen pa kortslutningseffekten i et givent punkt er afhaengig af bade nettopologien, produktionsanleeg og forbrugs-
anlaeg i drift — dette gaelder for bade danske og udenlandske anlaeg. Energinet skal som systemansvarlig virksomhed
sikre, at variationen af denne parameter pa tvaers af helle elsystemet ligger indenfor bestemte band. Ved et lavt kort-
slutningsniveau er systemspaending fglsom og varierer under mindre forstyrrelser. Et lavt kortslutningsniveau giver ogsa
problemer med relaebeskyttelse, da driftsstramme og fejlstramme bliver vanskeligere at differentiere fra hinanden. Ved
hgj kortslutningseffekt bliver spaendingen i elsystemet mere vanskelig at styre, og i tilfelde af fejl er der risiko for, at
anlaegsdele kan beskadiges fordi kortslutningsniveauet i elsystemet er over anlaeggenes specifikation.

Energinet overvejer ikke at formulere kortslutningseffekt som et saerskilt produkt. Dette er fordi anleegsejer ikke kan
levere kortslutningseffekten i en bestemt maengde i fejlstedet, da kortslutningseffekt er steerkt afhaengig af flere sy-
stemparametre som leverandgren ikke kan pavirke og derfor ikke garantere. Fgrst og fremmest er anleeggets placering i
forhold til fejlen er afggrende for leverancen. Derudover er koblingstilstand i hele nettet og antallet af andre systembae-
rende enheder i drift i Danmark og i Danmarks AC-tilsluttede nabolande afggrende for bade leverancen fra det enkelte
anlaeg samt det samlede behov i elsystemet. Kortslutningseffekten er tzet koblet til en raekke anlaegsegenskaber, som er
specificeret under netreglerne b.la. fault-ride-through og til andre systemydelser, som allerede er markedsgjort. Kort-
slutningsbidraget er relevant ganske kortvarigt under spaendingsdyk og vil vaere vanskeligt at opggre via maling og der-
med afregne. Derfor er kortslutningseffekt ikke overvejet for markedsggrelse.
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14. Europaeisk perspektivering

Efter Energinets kendskab er der ikke andre TSO'er, som laver en samlet behovsvurdering for systemydelser, der er
sammenlignelig med denne Behovsvurdering for systemydelser. Energinet har derfor fokus pa, hvordan en raekke sam-
menlignelige TSO'er fremskaffer en raekke ydelser. Energinet har udarbejdet oversigten for at vise og fa inspiration til,
hvordan andre fremskaffer ydelser, som Energinets ogsa arbejder pa at markedsggre. Overblikket er alene et udtryk for,

hvordan Energinet tolker det tilgeengelige materiale.

14.1 Spaendingsregulering og reaktiv effekt kompensering

Tabel 24 giver en oversigt over, hvordan nabo-TSO'er og TSO'er med en meget stor andel af VE skaffer kontinuert spaen-
dingsregulering fra anlaeg, som er tilsluttet eltransmissionsnettet. Tabellen baserer sig pa offentligt tilgeengeligt udbuds-
materiale og/eller tilslutningsbetingelser samt ENTSO-E survey fra 2019. Tabellen er alene et udtryk for Energinets for-
tolkning af det offentlige materiale.

Feelles for de analyserede TSQO'er i tabellen er, at de kraever enten spaendingsregulering eller reaktiv effekt kompense-
ring fra stgrre produktionsenheder tilsluttet i eltransmissionsnettet, hvis de leverer aktiv effekt. Flere af TSO'erne giver
kompensation, men omfanget varierer fra betaling ved ekstraordinaer udnyttelse af anlaeg som i Finland til betaling for
den reaktive effekt udvekslet med eltransmissionsnettet som i Storbritannien og Irland. Flere TSO'er yder ingen kom-
pensation, fx Sverige, Spanien og Italien.

Kun Storbritannien, Irland og Holland anvender udbud til sikring af yderligere spaendingsregulering eller reaktiv kom-
pensering, end det der er kraevet i tilslutningsbetingelserne.

De fleste TSO'er gnsker at holde den statiske udveksling af reaktiv effekt for produktionsanleeg pa ca. 0 Mvar, medmin-
dre der er ekstraordinzere behov, fx ved revisioner pa egne anlaeg.

Irland skiller sig ud ved at have et ekstra specialiseret spaendingsreguleringsprodukt (DRR). Dette er defineret pa grund
af det lille irske synkronomrédde, som er meget fglsomt over for netfejl. Dette produkt kan simplificeret beskrives som

en udvidet "low voltage ride through" respons og skal sikre hurtig genopbygning af spaendingen.

| de fleste tilfaelde er ydelsesdefinitionen teknologineutralt, men begraenset til leverandgrer tilsluttet eltransmissions-
nettet.

Dok. 21/06021-2 Til arbejdsbrug/Restricted



Produkt

Fremskaf-

Afregning

Bidrager

53/62

Bemaerkning

felse

Sverige Spaendingsreg- Obligatorisk  Ingen Alle producenter som Som udgangspunkt skal anleg
ulering leverer aktiv effekt drives omkring O Mvar, men TSO
kan i ekstraordinzere situationer
beordre anlaeg til at levere mere
kompensering
Norge Spaendingsreg-  Obligatorisk  Kapacitets- Alle producenter som  Kun betaling for Mvar leveret ud-
ulering betaling + leverer aktiv effekt over definerede graenser
Variabel (pr.
Mvarh)
Finland Spaendingsre-  Obligatorisk  Kapacitets- Alle producenter som  Kun betaling for Mvar leveret ud-
gulering betaling + leverer aktiv effekt over definerede graenser
Variabel (pr.
Mvarh)
Tyskland Spaendingsre-  Obligatorisk ~ Variabel (pr.  Alle producenter som  Kun betaling for Mvar leveret fra
(50Hz) gulering Mvarh) leverer aktiv effekt, termiske anlaeg, Mvar fra VE-
og kan levere span- anlaeg er uden betaling
dingsregulering
Holland Spaendingsre-  Obligatorisk  Ingen Alle producenter >5 Reaktiv effektoverfgrsel reduce-
(TenneT) gulering MW som leverer ak- res til 0 Mvar inden 15 min.
tiv effekt
Irland Dynamic Reac-  Udbud hver Kapacitets- Anleeg tilsluttet el- Skarpt defineret reaktiv strgmre-
tive Response 5. ar betaling transmissionsnettet spons pa spaendingsdyk
(DRR)
Italien Spaendingsre-  Obligatorisk  Ingen Alle producenter >10
gulering MVA eller tilsluttet
eltransmissionsnettet
Spanien Spaendingsre-  Obligatorisk  Ingen Alle producenteri el-
gulering transmissionsnettet
>30 MW som leverer
aktiv effekt
Storbritan- Obligatory re-  Obligatorisk ~ Variabel (pr.  Alle store producen- Producenter leverer kontinuert
nien active power Mvarh) ter spaendingsregulering og skal le-
service (ORPS) >50 MW, tilsluttet el-  vere reaktiv effekt efter refe-
transmissionsnet rence fra NG ESO
Storbritan-  Enhanced Udbud hver Kapacitets- Anlaeg tilsluttet el- For anlaeg som kan levere ydel-
nien reactive po- 6. maned betaling + transmissionsnettet ser udover ORPS-krav, blandt an-
wer service Variabel (pr. det ingen afhaengighed til aktiv
Mvarh) effektleverance

Tabel 24 Oversigt over fremskaffelse af spaendingsrequlering og reaktiv effekt.

Dok. 21/06021-2

Til arbejdsbrug/Restricted




54/62

14.2 Fast frequency response

Fast frequency response er reserver med meget hurtig aktiveringstid. Typisk er fast frequency response relevant for
synkronomrader med forholdsvis lav inerti og anvendes til at begraense frekvensafvigelse under fejl ved at levere "po-
wer boost" i eltransmissionssystemet, fx ved produktionsudfald. Grundlaeggende principper for dette produkt er ens pa
tveers af lande, hvor det er introduceret, mens selve dimensioneringen af maengden og aktiveringstider er afhaengige af
egenskaber for det relevante synkronomrade.

Der var introduceret det nye FFR-produkt i 2020, som beskrevet i afsnit 6.2.1, hvor ogsa de gvrige internationale erfa-
ringer var inddraget.

Land eller synkron-
omrade

Produkt Fremskaffelse Periodicitet Bidrager

Enhanced frequency response

. . (EFR) kgbes ikke leengere Udbud, Variende ud- Efter geeldende ud-
Storbritannien24
Fast acting frequency responce  Kapacitetsbetaling budsperiode budsbetingelser
produkt er under udvikling
Min 5 & - Ef | -
Ireland?5 Fast frequency responce Udbud tralrlltse?r kon butjsrbgeafi::enl(sj:rw

Kontinental Europa  Ingen

Norden Fast frequency reserve som beskrevet i afsnit 6.2.1

Tabel 25 Oversigt over fremskaffelse af Fast frequency response.

14.3 Lokal fleksibilitet med geografisk tags

Der findes flere muligheder for at Igse flaskehalse i eltransmissionsnettet, men undersggelser viser, at der ikke findes et
produkt i Europa, som kan kgbes pa kontinuerte markeder for at handtere det. | Danmark er flaskehalse typisk ikke
langvarige, da de oftest skyldes VE-produktion. Det vil sige, at der kan vaere nogle timer i traek, hvor der bleeser meget
og er samtidig sol. Samtidig kan de lokale flaskehalse ogsa opsta i forbindelse med at Energinet foretager reparationer i
transmissionsnettet.

Det vil sige, at Energinet vil kgbe op-/nedregulering de fa timer og de fa steder, hvor der er behov. Energinet har i 2021
faet godkendt en metodeanmeldelse for lokal fleksibilitet, ved hjeelp af denne metode arbejder Energinet pa at introdu-
cere et koncept, som kan implementeres med mindre justeringer i eksisterende markeder, sa produktet kan kgbes kon-
tinuert efter behov.

Land Produkt Fremskaffelse Periodicitet Bidrager
. T Transmission constraint mana- Hvor det er muillgt Afhaengig af fla-  Efter geeldende ud-
Storbritannien udbud, ellers bilate- )
gement skehalse type budsbetingelser
rale kontrakter
TenneT (Tyskland) Reserve Power for Other Pur- Bilaterale kontrak- Varierende Efter gae.ldende ud-
poses ter budsbetingelser

Tabel 26  Oversigt over fremskaffelse af lokal fleksibilitet.

24 https://www.nationalgrideso.com/balancing-services/frequency-response-services/enhanced-frequency-response-efr

25 SEM-13-098 DS3 System services Technical Definitions Decision Paper

26 https://www.nationalgrideso.com/transmission-constraint-management?technical-requirements=
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15. Trendanalyse af markedsudviklingen pa systemydelsesmarkedet i de kommende ar

| forleengelse af Energistyrelsens anbefalinger i markedsmodel 3.0 har Energinet i dette ars behovsvurdering for system-
ydelser udarbejdet en langsigtet trendanalyse. Markedstrendanalysen udvikles Igbende og vil man laese yderligere om
Energinets elmarkedsudvikling kan dette findes i Elmarkedsorienteringen, 202127,

Frem mod 2030 er der en reekke markedsudviklingstiltag der sigter pa at fa muliggjort, at mange nye typer af aktgrer,
kan deltage i systemydelsesmarkederne og derved skabe stgrre likviditet i markederne. Dette er med til at sikre en om-
kostningseffektiv hgj forsyningssikkerhed i et 100% grgnt elsystem. Det er en vigtig opgave allerede i dag at sikre hen-
sigtsmaessige tekniske og gkonomiske rammer for nye typer af teknologier, gennem fzelles nordiske og europaiske
markeder. Herved vil udviklingen i hele Europas elsystem have en betydning for den danske stabilitet, da bade behov og
udbud kan blive pavirket. Derfor identificeres tendenser ikke kun lokalt, men ogsa regionalt og globalt.

Energinet arbejder aktivt med ovenstdende ved bl.a. vidensdeling med eksisterende og potentielt kommende aktgrer
pa systemydelsesmarkederne, samt brancheorganisationer og andet. Dette sker bl.a. gennem pilotprojekter, innovati-
onsforlgb, aktgrmgder osv.

Med nedslag i 2030 vurderes ubalancer at vaere kraftigt stigende som fglge af den voksende kapacitet af VE samt fleksi-
belt og prisfglsomt forbrug. Alt andet lige forventes ubalancerne at stige til mere end det dobbelte i ekstreme situatio-
ner sammenlignet med i dag, bl.a. pga. afvigelser fra produktions- og forbrugsprognoser. For at kunne imgdekomme
behovet skal der sikres aktiv deltagelse pa systemydelsesmarkederne fra VE og hele det fleksible forbrug. VE og fleksi-
belt forbrug, seerligt PtX anlaeg, forventes at have de ngdvendige egenskaber til at kunne deltage pa markederne, og
derved ogsa bidrage til balanceringen og stabiliteten af elsystemet.

Pa udbudssiden arbejder Energinet for og forventer gget deltagelse pa systemydelsesmarkederne fra bl.a. vindmgller,
solceller, batterier og andre lagerteknologier, elbiler, industrielt forbrug, elkedler, varmepumper, PtX-anlaeg, etc. Disse
teknologiers forventede installerede kapacitet er i hastig vaekst. Dog vil den tilgeengelige kapacitet til levering af system-
ydelser vaere mindre per installeret kapacitet sammenlignet med f.eks. kraftvaerker. Dette er grundet afhaengigheder til
f.eks. vejr, varmebehov og andre primaere funktioner. Behovet for iszer balanceringsenergi og balanceringskapacitet
forventes at veere stigende, hvorfor der er behov for en endnu stgrre deltagende kapacitet fra de fgr naevnte teknolo-
gier pa disse markeder. Derfor har disse reserver ogsa et ekstra fokus fra Energinet.

Energinet har senest foranlediget af en forespgrgsel fra Forsyningstilsynet i 2019 offentliggjort en rapport?8, der vurde-
rer det tekniske potentiale for levering af systemydelser fra vind, sol, forbrug, batterier, elektrolyse, etc. Rapporten er
udarbejdet af Rambgll og vurderer de nye teknologiers potentialer ift. levering af Fast Frequency Reserve (FFR),
Frequency Containment Reserve (FCR i DK1), Normal Frequency Containment Reserve (FCR-N i DK2), Disturbance
Frequency Containment Reserve (FCR-D i DK2), Automatic activated Frequency Restoration Reserve (aFRR), Manual
activated Frequency Restoration Reserve (mFRR), og spandingsregulering.

Fglgende Tabel 27 illustrer den forventede markeds- og behovstrend for systemydelser over de kommende ar. For gra-
fisk praesentation af systemydelser se bilag 1.

27 Elmarkedsorientering 2021: https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer/Elmarkedsorientering-2021

28 https://energinet.dk/El/Systemydelser/Nyheder-om-systemydelser/Rapport-om-levering-af-systemydelser-fra-nye-teknologier
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trend
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Markeds-
trend

Regulerkraft (mFRR-akti- Behovet for regulerkraft  Frekvensstabilitet Markedsgjort /I\ Nordisk
vering), herunder speci-  afhaenger af balancen marked
alregulering mellem elforbrug og el- nov. 2022
(afsnit 6.1.1, 6.1.2) produktion. Europeeisk
marked
medio
2024

Manuelle reserver Behov pa 684 MW i DK1  Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort /]\ Nordisk
(mFRR-kapacitet) i2022. marked
(afsnit 6.1.3) Behov pa 623 MW i DK2 (2023/2024

i2022. )
Automatiske reserver Behov pa op til 90 MW i  Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort /I\ Nordisk
(aFRR-kapacitet) (afsnit DK1i2022. marked
6.1.4) Behov pa 40-60 MW i 2022

DK2 i 2022.
Frekvensstyrede reserver Behov pa 20 MW FCR i Frekvensstabilitet ~ Markedsgjort /I\ Nordisk
(FCR, FCR-D, FCR-D down DK1i2022. marked
og FCR-N) (afsnit 6.2.1)  Behov p& 44 MW FCR-D 2023/2024

i DK21i2022.

Behov pa op til -42 MW

FCR-D- down i DK2 i

2022.

Behov pa 18 MW FCR-N

i DK212022.
Frekvensstyrede reserver Behov pa forventeligt O-  Frekvensstabilitet  Markedsgjort -

(FFR) (afsnit 6.3.1)

30 MW FFR i DK2 i
2022. Behovet vurderes
per time og offentliggg-
res f@r auktionen, da-
gen fgr driftsdggnet.

Speendingsregulering (af-
snit 7)

Det er et krav at alle
transmissionstilsluttede
produktionsanlaeg kan
drives i spaendingsregu-
lering, jf. EU-
lovgivningen Require-
ments for Generators
(RfG'en).

Spaendingsstabili-
tet

Reguleret af
EU lovgivning

Behov i forbindelse med
revisioner, fx ekstra sy-
stembarende kapacitet
(afsnit 8)

Hvis bestemte kompo-

nenter er ude af drift pa
grund af fx revision, kan
alle de gvrige beskrevne
behov blive pavirket. Fx

Spaendingsstabili-
tet, vinkelstabili-
tet

Markedsgjort

~
-~

Varierer

Dok. 21/06021-2
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ekstra systembaerende
kapacitet, hvor behov
opggres lgbende og ind-
kgbes igennem udbud.

Systemgenoprettelsesre-
serve (afsnit 9)

Energinet har behov for
to tekniske uafhaengige
systemgenoprettelses-
reserve i hver landsdel,
som ikke er veksel-
strgmsforbindelser (AC)
til udlandet.

Systemgenopbyg-

ning

Markedsgjort =

ingen
a@ndring

Reserveforsyning af dan-
ske ger (afsnit 9)

Energinet har behov for
reserveforsyninger pa
tre ger.

Bornholm: 94 MW
Leesp: 4 MW

Anholt: 1 MW

Systemgenopbyg-

ning

Markedsgjort

ingen

endring

Nettilstraekkelighed (af-
snit 10)

Behov for at Igse mid-
lertidige flaskehalse i el-
transmissionsnettet.
Ned- og opregulering
skal ske i de bestemte
steder i eltransmissions-
nettet.

Undga
overbelastninger

Markeds- .

gjort. .
Varierer

Effekttilstreekkelighed
(afsnit 11)

Energinet revurderer Ig-
bende effekttilstraekke-
ligheden og tager miti-
gerende tiltag i brug,
hvis det vurderes ngd-
vendigt. Der er med de
nuvaerende forventnin-
ger ikke behov for ydel-
ser til at sikre effekttil-
straekkeligheden i 2022.

Frekvensstabilitet

Markedsgjort

Kortslutningseffekt (af-
snit 13.4)

Anvendes kun som indi-
kator for spaendingsfel-
somheden og netstyr-
ken

Der arbejdes -
ikke videre ]
med mar-
kedsggrelse.

Tabel 27

systemydelsesmarkeder i ElImarkedsorienteringen, 2021.
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16. Nordic balancing model (NBM) - konsekvenser for balanceringen

Udviklingen gdr mod et grgnt, integreret og harmoniseret europaeisk elmarked. Dette kraever en ny model for balance-
ring af det nordiske elsystem. For at opna dette har de nordiske TSO'er etableret et samarbejdet om en ny nordisk ba-
lancemodel (NBM). Den nye nordiske balanceringsmodel vil sikre effektiv forsyningssikkerhed og balanceringskoncepter
der er i overensstemmelse med de europaeiske netvaerkskoder.

Ud over implementering af de europaeiske netvaerkskoder, indebaerer NBM den mest omfattende omstrukturering af
aktiviteter siden deregulering af elmarkedet. NBM indebzaerer betydelige zndringer for markedsaktgrer, distributionssy-

stemoperatgrer (DSQO'er) og andre interessenter.

Den nye ballanceringsmodel omfatter bl.a. implementeringen af et nyt nordisk aFRR kapacitetsmarked, en ny 1-pris mo-
del for ubalanceafregning, et nyt nordisk mFRR energi aktiverings marked, 15 minutters ubalanceafregning og tilslutning
til de kommende europaiske markedsplatforme for aFRR og mFRR (Mari og Picasso).

Desuden medfgrer NBM et skift fra det nuvaerende feelles nordiske frekvensbaseret synkronomrade til et fremtidigt
omradebaseret synkronomrade i lighed med det centraleuropaiske koncept (ACE). Pa grund af affgdt stigende kom-
pleksitet skifter interne TSO kontrolrumsprocesser derfor fra manuelle processer baseret pa operatgrkendskab og erfa-

ring til mere automatiserede processer, som kraever omfattende andringer i processer og IT-investeringer.

Dok. 21/06021-2 Til arbejdsbrug/Restricted
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17. Referencer til europaeisk perspektivering

e  ENTSO-E: https://www.entsoe.eu/publications/market-reports/#2018-survey-ancillary

e  Statnett: https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/systemansvaret/praktisering-av-systemansva-

ret/systemtjenester/

e Svenska kraftnat: https://www.svk.se/aktorsportalen/elmarknad/anslut-till-stamnatet/

e  EIRgrid: http://www.eirgridgroup.com/how-the-grid-works/ds3-programme/

e National Grid ESO: https://www.nationalgrideso.com/balancing-services/reactive-power-services

e  Fingrid: https://www.fingrid.fi/en/services/power-transmission/#reactive-power-

e TenneT NL: https://www.tennet.eu/electricity-market/ancillary-services/

e RED electrica: https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report/ancillary-services-preliminary-
report-2018

Dok. 21/06021-2 Til arbejdsbrug/Restricted
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Bilag 1

Grafisk praesentation af systemydelser
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