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OM PUBLIKATIONEN

Energinet leverer med denne publikation en generel praesentation af afdeekningen
af behovet for systembaerende egenskaber i Danmark ved netfejl. Analyserne er
gennemfgrt i perioden 2015-2017 og giver et gjebliksbillede af behovet for
systembarende egenskaber i Danmark lige nu og derudover et blik pa udviklingen i
behovet i de kommende ar med forbehold for usikkerheden i udviklingen af

transmissionsnettet.

Analyserne er baseret pa omfattende maengder data og simuleringer, som ikke er
gennemgaet i publikationen, hvor kun de mest overordnede beskrivelser, antagelser

og konklusioner bliver praesenteret.

Henvendelser vedrgrende denne publikation eller de bagvedliggende analyser bedes
rettet til afdelingsleder for Forsyningssikkerhed, Anders Pallesen Jensen,

apj@energinet.dk.
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ANALYSENS KONKLUSIONER OG KONSEKVENSER

Energinets analyse af behovet for systembaerende
egenskaber ved netfejl har haft en raekke
konsekvenser for elsystemet og Energinets forstaelse
heraf.

De mange tusinde dynamiske simuleringer har givet
Energinet et bredere og dybere billede end tidligere
af elsystemets sarbarhed over for fejl. Desuden er der
sket en lang raekke opdateringer af fx regnevaerktgjer
og netmodeller til gavn for fremtidige analyser.

Analysen viser, at elnettet af hensyn til fejl i elnettet
selv deekker behovet for systembaerende egenskaber
ved intakt net. Intakt net vil sige radighed over alle
netkomponenter med vaesentlig betydning for
systembaerende egenskaber. Af hensyn til
systembaerende egenskaber pa grund af fejl i elnettet
vil det fremover saledes kun vaere ngdvendigt at
sikre, at centrale kraftveerker er i drift, nar nettet er
svaekket ved utilgaengelighed af bestemte linjer eller
andre centrale netkomponenter. | disse situationer
med mangler i elnettet kan der opsta behov for, at
specifikke centrale kraftvaerker er i drift.

Energinets tidligere indkgb af systembaerende
egenskaber medfgrte, at et vist antal centrale
kraftveerker altid var i drift af hensyn til
systemsikkerheden. Den nye analyse viser, at dette
ikke leengere er ngdvendigt, fordi systemet er mere
stabilt end hidtil antaget. Med revurderingen af
behovet er systemet dermed ikke leengere beskyttet
mod et meget usandsynligt antal fejl, men kun mod

%%Eo%ggal fejl og de fejltyper, som Energinets

dimensioneringskriterier tilsiger. Dermed bliver
niveauet af forsyningssikkerhed som gnsket i forhold
til systembaerende egenskaber. Reduktionen i
indkgbet og dermed bortfaldet af en vaesentlig
omsatning for de centrale kraftvaerker er dermed en
optimering af de samfundsgkonomiske
omkostninger, da kun de ngdvendige
systembaerende egenskaber nu sikres.

Kraftveerkerne vil isoleret set opleve faerre bindinger
pa deres drift pa grund af den reducerede
efterspgrgsel pa systembaerende egenskaber fra
disse enheder. Saledes vil kraftvaerkernes
revisionsplanlaegning blive friere, og de vil opleve
faerre beordringer pga. systembarende egenskaber.
De vil dog fortsat opleve bindinger af andre hensyn
end systembaerende egenskaber og fortsat vaere
underlagt de tekniske forskrifters krav.

Energinets indkgb af systembaerende egenskaber har
betydet, at flere kraftvaerker var i drift, end det ellers
ville veere tilfeeldet. Szerligt i sommerperioden har
det, udover lavere elpriser end ellers, betydet, at
risikoen for effektmangel har vaeret mindre end
ellers. Det reducerede indkgb kan sdledes fa den
konsekvens, at der vil opsta flere situationer, saerligt i
sommerperioden, hvor Energinet far behov for at
have centrale kraftveerker driftsklare af andre hensyn,
fx effekttilstraekkelighed. Energinets tidligere indkgb
af systembaerende egenskaber har sdledes reelt
skygget for andre problematikker, som nu klarere ser
dagens lys.




HVAD ER SYSTEMBZARENDE EGENSKABER OG HVAD ER DERES FUNKTION?

Systembaerende egenskaber er de ydelser, der er
ngdvendige for at opretholde en sikker og stabil drift
af elsystemet, og som ikke ngdvendigvis
tilvejebringes gennem elmarkederne.

Driften af elsystemet skal vaere sikker og stabil i sdvel
situationer med intakt net som i ekstraordinzere
situationer. Ekstraordinaere situationer er
kendetegnet ved, at mindst én haendelse pludselig er
indtruffet, fx havari af en systemberende enhed
eller en kortslutning, som medfgrer utilgaengelighed
af en given netkomponent, fx en 400 kV ledning eller
en transformer. Alle andre situationer betegnes som
intakt net, dvs. radighed over alle netkomponenter
med vaesentlig betydning for systembeerende
egenskaber.

Behovet for systembaerende egenskaber er generelt
begraenset ved intakt net, imens behovet i en
ekstraordinaer situation kan veere betydeligt. | begge
situationer skal driften vaere sikker og stabil, og her
er det kritisk, at elsystemets systembaerende
egenskaber er tilstraekkelige.

Energinet indkgber systembaerende egenskaber ved
at betale et kraftvaerk for at vaere i drift, sddan at
Energinet har sikkerhed for, at leverancen af
systembaerende egenskaber finder sted. | nogle
tilfeelde betaler Energinet for, at et kraftvaerk kan ga i
drift med et kortere varsel end ellers for at have
sikkerhed for, at de ngdvendige systembarende
egenskaber kan leveres, hvis behovet opstar.

16/03020-38

De systembaerende egenskaber er ngdvendige for, at
elsystemet har tilstraekkelig frekvensstabilitet,
spaendingsstabilitet og kortslutningseffekt.

Ved frekvensstabilitet forstas opretholdelse af stabil
frekvens, ud over hvad balanceringen i de aktive
effektmarkeder sikrer. Inerti og frekvensregulering er
de relevante egenskaber for at sikre
frekvensstabilitet. Inerti har ikke indgaet i Energinets
studier beskrevet i denne praesentation, da
tilvejebringelse af inerti skal sikres pa regionalt
niveau. Frekvensregulering sker gennem indkgbte
reserver og har heller ikke indgaet i studierne bag
denne praesentation.

Ved spaendingsstabilitet forstas opretholdelse af en
stabil spaending med mindst mulig transport af
reaktiv effekt og maksimering af den aktive
effekttransport. Spaendingsstabilitet er desuden
kritisk for at sikre, at fejl i nettet ikke medfgrer
udfald af utilladelige maengder af decentraliseret
produktion. Dynamisk spaendingsregulering er den
relevante egenskab.

Ved kortslutningseffekt forstas opretholdelse af et
passende niveau af kortslutningseffekt, som
muligger stabil drift af elsystemet, sa bade de
klassiske jeevnstrgmsforbindelser (LCC) og anvendte
relebeskyttelser kan fungere korrekt.

Uden tilstraekkelige systembaerende egenskaber er
der risiko for ustabil drift af elsystemet, hvilket
ultimativt kan bringe forsyningssikkerheden i fare.




ANDRINGER | ELSYSTEMET MEDF@RER £NDREDE BEHOV FOR
SYSTEMBARENDE EGENSKABER

Ethvert elsystem har et vist behov for system-
baerende egenskaber bestemt af systemets
karakteristika i form af produktionsenheder med
forskellige tekniske egenskaber og driftsmgnstre,
nettopologi, spaendingsniveauer, forbindelser til
udlandet og de driftsmaessige handtag til radighed
for Energinets kontrolcenter. Nar elsystemet
&ndres, &ndres ogsa behovet for systembaerende
egenskaber.

HVDC teknologi
Energinet har mange ars erfaring med jeevnstrgmsforbindelser til udlandet, hvor bade den traditionelle LCC-
teknologi og den nyere VSC-teknologi finder anvendelse. VSC-teknologien blev introduceret i Danmark i form
af Skagerrak 4 forbindelsen. De to HVDC-teknologier har forskellige karakteristika og har dermed forskellig
pavirkning pa behovet for systembaerende egenskaber i Danmark.

Line-Commutated Converter (LCC)

Traditionelt er HVDC-forbindelser baseret pa
tyristorteknologi, hvor konverteren typisk er af typen
kaldet Line-Commutated Converter eller LCC. Denne
teknologi har behov for et forholdsvist hgjt niveau af
kortslutningseffekt for at fungere stabilt. Uden et
tilstraekkeligt niveau af kortslutningseffekt vil der for
en LCC-forbindelse kunne opsta kommuteringsfejl og
anden driftsmaessig ustabilitet, som kan medfgre
udfald af forbindelsen. En LCC-forbindelse kan
udelukkende bruges til at overfgre aktiv effekt fra et
omrade til et andet samt bidrage med forskellige
reguleringsfunktioner, fx frekvensregulering m.m.

Det danske elsystem undergar fortsat store
forandringer, hvor centrale systembaerende enheder
far faerre og feerre driftstimer, nettet udvikles og den
teknologiske udvikling medfgrer ggede muligheder
for anvendelse af automation til optimering af
driften af elnettet.

Tabellen pa den fglgende side forklarer, hvordan
disse @endringer i det danske elnet pavirker behovet
for systembaerende egenskaber.

Voltage Source Converter (VSC)

| de senere ar er der kommet en ny teknologi pa
HVDC-markedet baseret pa transistorteknologi.
Konverteren er her af typen Voltage Source
Converter eller VSC. Denne teknologi stiller ikke pa
samme made restriktive krav til
kortslutningsniveauet, hvorfor dens drift typisk er
mere stabil i forbindelse med driftsforstyrrelser. Ud
over at overfgre aktiv effekt fra et omrade til et
andet, kan en VSC-konverter ogsa levere andre
ydelser, fx dynamisk spaendingsregulering og
frekvensregulering m.m.




OVERSIGT OVER BETYDENDE ANDRINGER | TRANSMISSIONSNETTET

Kabellaegning af Nettet bliver teettere sammenkoblet, hvilket bevirker, at spaendingsdyk i forbindelse

132/150 kV- med netfejl breder sig lengere vk fra fejlstedet, sddan at flere produktionsenheder

luftledninger og flere pavirkes af fejl, og behovet for systembaerende egenskaber gges. Omvendt ggr flere

400 kV-systemer. 400 kV-systemer elnettet mere stabilt i yderomraderne og mindre sarbart ved
netmangler, hvilket reducerer behovet for systembaerende egenskaber.

Z&ndring i produktionsapparatet

Feerre decentrale Med feerre decentrale enheder udkobles generelt ogsa faerre decentrale enheder i

kraftvarmevaerker forbindelse med netfejl. Dette reducerer udfaldet af decentral produktion ved
netfejl.

Flere moderne Moderne vindmgller udkobles ikke i forbindelse med fejl i nettet, men understgtter

vindmgller derimod systemet ved fejl. Begge dele reducerer behovet for systembaerende
egenskaber.

Feerre zldre Feerre xldre mgller giver mindre produktionsudfald og hurtigere

vindmgller spaendingsgenopbygning i forbindelse med netfejl og reducerer behovet for
systembaerende egenskaber.

Staerkere Flere AC-forbindeler mod kontinentet fra Vestdanmark betyder, at Vestdanmark

udlandsforbindelser, kobles taettere sammen med det kontinentale vekselstremsnet. Kontinentet virker

bade AC og DC dermed i stgrre grad stabiliserende pa Vestdanmark, hvilket reducerer behovet for

systembaerende egenskaber. Nye HVDC-forbindelser i Vestdanmark baseres pa VSC-
teknologi, der leverer systembaerende egenskaber.

Pget automation Passive netkomponenter som reaktorer og kondensatorer anvendes i stigende grad
aktivt til at afhjeelpe fejl gennem automatisk ind- og udkobling. Dette reducerer

6/03020-38 behovet for systembaerende egenskaber.




HVORDAN UNDERS@GES BEHOVET FOR SYSTEMBARENDE EGENSKABER?

Energinet har gennemfgrt seerdeles omfattende og
grundige studier af behovet for systembaerende
egenskaber i Danmark i ekstraordinzere situationer.
Grundlaget for studierne er en raekke sakaldte
effektbalancer, det vil sige forskellige gjeblikshilleder
af elsystemet, fx samtidig import fra Tyskland og
eksport mod Norden, mens vindproduktionen er
meget hgj. | hver balance undersgges konsekvensen
af en reekke alvorlige fejl i elnettet med forskellige
kombinationer af systembaerende enheder til
radighed. Med tilstraekkeligt mange balancer, fejl og
kombinationer af systembaerende enheder afdaekkes
alle relevante fejlscenarier. Energinet har
gennemfgrt ca. 5.000 dynamiske simuleringer af
fejlsituationer for Vestdanmark og ca. 8.000 for
@stdanmark.

Behovet fastsaettes derpa ved at undersgge, om og i
sa fald hvordan elsystemets systembaerende
egenskaber skal forbedres, for at konsekvenserne i
det mest kritiske fejlscenarie er acceptable.

Energinets driftskriterier er bestemmende for, om et
givet seet konsekvenser er acceptable.
Driftskriterierne indebaerer for eksempel, at
spaendingen i transmissionsnettet skal holde sig
inden for visse graenser i et vist tidsrum i forlaengelse
af en fejl i nettet, og at en fejl i nettet maksimalt ma
medfgre en vis mangde udfald af produktion.

Ud over disse kriterier er antagelser om elsystemets
eget bidrag til de systembaerende egenskaber
afggrende. Ledninger, kabler og statiske

netkomponenter (kondensatorer og reaktorer)
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levereri sig selv i et vist omfang systembaerende
egenskaber. Men derudover findes der
netkomponenter under Energinets ejerskab med
mere dynamiske egenskaber. De typiske eksempler
herpa er Voltage Source Converter-konvertere (VSC-
konverter) eller synkronkompensatorer.

Som en del af den nyeste udlandsforbindelse til
Norge, Skagerrak 4 (SK4), er der etableret en VSC-
konverter. Dette anlaeg er en forudsaetning for, at
der kan ske udveksling af energi med Norge. Men
derudover er anleegget ogsa i stand til at levere
systembaerende egenskaber i Danmark stort set
uden driftsomkostninger.

SK4-konverteren er indgaet i Energinets studier pa
lige fod med synkronkompensatorerne i Fraugde
(Vestdanmark) og Herslev og Bjaeverskov
(@stdanmark) og de kommende VSC-konvertere i
Endrup og Revsing (begge Vestdanmark). Det vil sige,
at simuleringerne har undersggt effekten af mangel
af disse enheder, enkeltvist og i kombination.

Da VSC-konvertere kan levere systembeerende
egenskaber stort set omkostningsfrit er de fraregnet
behovet, som kan daekkes af andre aktgrer. Grundet
tekniske forhold omkring de zeldre
synkronkompensatorer i Tjele og Vester Hassing
(begge Vestdanmark) er disse fraregnet behovet pa
samme vis.

Behovet er opgjort separat for Vest- og @stdanmark,
da systembaerende egenskaber ikke kan overfgres pa
tveers af jeevnstrgmsforbindelser.




DRIVEREN FOR BEHOVET FOR SYSTEMBARENDE EGENSKABER

Behovet for systembaerende egenskaber i DK1 og
DK2, ud over systemets eget bidrag, kan i grove traek
indsnaevres til et behov for dynamisk
spaendingsregulering i form af hurtig og stabil
spaendingsgenopbygning i forbindelse med netfejl.

Dette behov er ngdvendigt for at reducere udfaldet
af decentraliseret produktion til et acceptabelt
niveau, som er det grundlaeggende problem.
Decentraliseret produktion omfatter decentrale
kraftvarmevaerker og specielt sldre vindmgller uden
FRT-egenskaber, serligt landvindmgller.

De xldre vindmgller har veeret et stort fokuspunkt i
analyserne. Dels i forhold til at fastlaegge deres
maksimale arbejdspunkt. Dels i forhold til at estimere
kapaciteten heraf, altsd hvor meget produktion, der
kan falde ud i forbindelse med en netfejl.

| tidligere studier af behovet for systembaerende
egenskaber har der vaeret anvendt et maksimalt
arbejdspunkt svarende til arsmaksimum tillagt en vis
sikkerhedsmargin.

En undersggelse af den maksimale elproduktion pa
de zldre vindmgller har vist, at alle disse mgller
aldrig producerer maksimalt pa samme tid, da de er
placeret over hele Danmark og vindforholdene ikke
er ens pa tveers af Danmark. Undersggelsen viser
desuden, at det er ekstremt sjaeldent, at disse
megllers produktion i gennemsnit overstiger 90 % af
deres installerede effekt pa samme tid.
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Virkeligheden svarer dog ikke altid til en
gennemsnitbetragtning. Det er sdledes ogsa
undersggt, om en ikke-gennemsnitlig geografisk
fordeling af en samlet vindproduktion svarende til 90
% af maksimalproduktionen kan medfgre stgrre
udfald. Det har ikke veeret tilfaeldet.

Alle observationer med den hgjeste produktion har
veaeret i vinterhalvaret. Om sommeren har
produktionen aldrig oversteget ea= 82 %. For
sommeren er der indregnet en usikkerhedsfaktor
grundet risikoen for en ikke-gennemsnitlig geografisk
fordeling af produktion. En maksimalproduktion pa
henholdsvis 90 % om vinteren og 85 % om
sommeren for de a&ldre vindmgller er sdledes
indgdet som en central antagelse i Energinets studier.

De zldre vindmagller omfatter vindmgller opsat indtil
2008. Problematikken er altsa drevet af en
eksisterende bestand af vindmgller og vil aftage, i
takt med at mgllerne nedtages. Som en del af
behovsanalysen og som en del af Energinets
generelle arbejde med analyseforudsaetninger, har
Energinet detailundersggt forudsaetningerne for
kapaciteten af eldre vindmgller og har opdateret
analysens kapacitetsgrundlag herefter.

En yderligere central antagelse er udviklingen i
nabolandene, szerligt i Sverige. VSC-forbindelserne
NordBalt og SydVastlanken bidrager til de
systembarende egenskaber i @stdanmark.




BEHOVET FOR SYSTEMB/ARENDE EGENSKABER | VEST- OG @STDANMARK

| Vestdanmark har analyserne vist, at det
eksisterende elsystem inklusiv SK4-konverteren og de
mindre synkronkompensatorer i Tjele og Vester
Hassing er tilstraekkeligt til at modsta de undersggte
fejl. Ved vindproduktion pa de &ldre mgller pa over
85 % skal synkronkompensatoren i Fraugde eller
Fynsveerket dog veaere i drift. Synkronkompensatoren
kan opstartes pa ca. 15 minutter, efter at en fejl er
indtruffet, og kan dermed ggre systemet parat til at
modsta en yderligere fejl. Uden synkronkompen-
satoren ville Energinet skulle beordre Fynsveerket i
drift i langt flere situationer.

Behovet for systembaerende egenskaber i
Vestdanmark ved netfejl pavirkes i de kommende ar
af en taettere kobling til udlandet, flere nye
vindmeller og nedtagning af sldre vindmgller. Den
teettere kobling til udlandet sker ved, at
vekselstrgmsforbindelserne til Tyskland udbygges,
hvilket gger Tysklands stabiliserende indvirkning pa
Vestdanmark, og at der etableres HVDC-forbindelser
til Holland og England, hvor den valgte Igsning
betyder, at der etableres VSC-konvertere, der leverer
yderligere systembaerende egenskaber uden
betydende driftsomkostninger. Behovet for
systembaerende egenskaber (fraset systemets eget
bidrag) vil derfor veere faldende fremover.

| @stdanmark er elsystemet ikke lige s& robust som i
Vestdanmark ved fejl i nettet. Problematikken er dog
grundlaeggende den samme i form af risiko for
spaendingsustabilitet samt udfald af decentraliseret
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produktion ved fejl i nettet.

| @stdanmark er der behov for et yderligere bidrag til
de systembaerende egenskaber ud over systemets
eget bidrag ved fejl i nettet. Dette behov kan daekkes
ved fx at holde en af Energinets
synkronkompensatorer i drift.

Analyserne har pavist en saerskilt problematik i den
sydlige del af nettet. Decentraliseret produktion i
denne del af nettet er szerligt udsat i tilfelde af en fejl
i nettet, da spaendingsunderstgttelsen her er lille. Da
havmeglleparken Rgdsand 1 er etableret i 2003, fgr
kravet FRT-egenskaber blev indfgrt, udggr denne
havmegllepark i en fejlsituation en alvorlig trussel mod
systemets stabilitet og sikkerhed.

Systembaerende enheder i det nordlige net (hvor der
findes 400 kV-net) kan ikke afhjeelpe denne lokale
problematik. Der er sdledes behov for mere lokale
Igsninger. Ved at implementere automatisk
(spaendingsstyret) ind- og udkobling af eksisterende
reaktorer samt etablere et netvaern i det sydlige net
kan problematikken imidlertid Igses. Der er her tale
om meget omkostningseffektive tiltag, som ikke
kraever vaesentlige investeringer fra Energinets side.

Ud over dette generiske behov, vil der i bade Vest- og
@stdanmark opsta situationer, hvor netmangler (fx pa
grund af revisionsarbejde) betyder, at behovet vil
veere stgrre end beskrevet her. Det konkrete behov
her afhaenger af den konkrete netmangel og kan
saledes ikke beskrives generelt.
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