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BILAG 2.2
Resultatnotat — Energinets effekttilstraekkelighedsberegninger
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Energinet gnsker med dette notat at give interessenter en
dybere indsigt i Energinets effekttilstreekkelighedsvurderinger

end praesenteret i redeggrelsens hovedrapport. Notatet laeses
saledes bedst i ssmmenhang med siderne om
effekttilstraekkelighed i hovedrapporten. Samtidig benyttes
notatet til opfyldelse af § 47, stk. 3, i bekendtggrelse om
systemansvarlig virksomhed og anvendelse af
eltransmissionsnettet mv.t

Ifglge Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og
anvendelse af eltransmissionsnettet mv. skal Energinet
udarbejde prognoser for effekttilstraekkeligheden. | dette ars
redeggrelse opstilles to scenarier for udviklingen i Europa, som
udspaender et udfaldsrum, der szrligt skal belyse usikkerheden i
beregningerne i forhold til, hvordan fremtidens
effekttilstraekkelighed handteres af de andre europzeiske lande.

Metode og forudszetninger bag Energinets
effekttilstraekkelighedsvurderinger beskrives neermere i det
selvsteendige bilag til redeggrelsen herom (Bilag 2.1 -
Metodenotat).

1: Bekendtggrelse nr. 1358 af 24/11/2023.




HVAD VISER ANALYSEN?

Risikoen for effektminutter i Danmark pa grund af
manglende effekttilstraekkelighed vurderes at stige
over de kommende 10 ar. Selvom Energinets
analyser viser, at der er en stigende risiko for
enkelte situationer med brownouts (kontrollerede
forbrugsafkoblinger) pa grund af manglende
effekttilstraekkelighed, forventes sadanne
situationer at veere sjeeldne haendelser. Som det
naevnes i “Bilag 1 — Afbrudsstatistik” har manglende
effekttilstraekkelighed ikke vaeret arsag til
effektminutter i det danske elsystem i hele den
opgjorte periode, der gar tilbage til 1995.

Den stigende risiko for manglende
effekttilstraekkelighed er et resultat af en
forventning om fortsat udfasning af termisk
elproduktionskapacitet og stigende elforbrug blandt
andet til gget elektrificering af varme- og
transportsektorerne i Danmark og omkringliggende
lande. Udviklingen gger Danmarks behov for nye
fleksible Igsninger pa bade produktions- og
forbrugssiden.

Forbehold og stor usikkerhed

Beregninger af effekttilstraekkelighed er forbundet

med betydelig usikkerhed — specielt pa laengere sigt.

En lang reekke forudsaetninger og antagelser for
bade Danmark og udlandet ligger til grund for
effekttilstreekkelighedsberegningerne, og for alle
parametre stiger usikkerheden, jo laengere
tidshorisonten er. Derfor vil resultaterne i de sidste
ar af analyseperioden ogsa have en tendens til at
svinge mere fra ar til ar, da forudsaetninger for
fierne ar i fremtiden er mere usikre end nzere ar.
Beregninger er, udover datausikkerheden, behaeftet
med en vis mangde stokastisk stgj. Det skyldes de
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stokastiske havarier af elproduktionskapacitet og
udlandsforbindelser i modellen. Den relative
stgrrelse af den stokastiske stgj er stgrre i
elsystemer med sjeldne og relativt store afbrud. De
specifikke resultater og effektminutter bgr saledes
altid fortolkes i lyset af disse usikkerheder. | de
kommende ar forventes vejrfaenomener dog at blive
den primeere driver for de europaeiske
effekttilstraekkelighedsproblemer, og det er derfor
saledes ogsa szerlige vejrar, der slar ud gang pa
gang. Stokastiske havarier bliver i mindre
udstraekning den primeere arsag til
effekttilstraekkelighedsproblemerne, og den
stokastiske st@j fylder mindre i
effekttilstraekkelighedsvurderingerne end den
tidligere har gjort.

Seerlige usikkerheder forsgges belyst gennem
fglsomheder, som beskrives naermere i afsnittet om
Fglsomhedsberegninger. Yderligere vil forskellige
modeller og de stokastiske elementer i
beregningerne generere forskellige resultater,
selvom de grundlaeggende forudsaetninger er ens.
De absolutte effekttilstraekkelighedsresultater skal
derfor altid tolkes med varsomhed og snarere ses
som bedste bud pa trends for
effekttilstraekkeligheden for det forventede
fremtidige energisystem i Danmark og Europa end
en preecis forudsigelse af
effekttilstraekkelighedsniveauet.




Indikator

LOLE
(Loss Of Load
Expected)

EENS

(Expected Energy
Not Served)
JEUE*

(Expected
Unserved Energy)

Effektminutter

Leveringssikkerhed

Beskrivelse

Typisk enhed

Forventet antal situationer, hvor produktion og
import ikke kan dzekke forbrug.
Maler hyppigheden af effektmangelsituationer.

Timer/ar

Forventet energiforbrug, som ikke kan daekkes af
produktion og import.
Maler stgrrelsen af effektmangelsituationer.

Forventet antal afbrudsminutter pga. manglende
effekttilstraekkelighed.

Maler stgrrelsen af effektmangelsituationer.
Omregning af EUE baseret pa det gennemsnitlige
elforbrug pr. minut pr. ar, dvs. tallet illustrerer
andelen af et ars elforbrug, der ikke kan daekkes.

Minutter/ar

Omregning af effektminutter/EUE.
Andel af et ars elforbrug, som forventet kan
leveres pa grund af tilstraekkelig effekt.

Tabel 1: Forskellige definitioner af effekttilstraekkelighedsindikatorer

Nar den fremtidige effekttilstraekkelighed vurderes ud fra ovenstaende nggletal,
sker det i udgangspunkt pa arsniveau ud fra en gennemsnitsbetragtning pa tvaers
af en raekke modellerede vejrar og udfaldsmgnstre. Dertil kigger Energinet ogsa pa
fx de specifikke effektmangelssituationer, som opstar i de vaerste vejrar.

EN GENNEMSNITSBETRAGTNING

N@GLETAL FOR
EFFEKTTILSTRAKKELIGHED

Til at vurdere effekttilstraekkeligheden anvendes en raekke indikatorer, som hver iszer siger
noget forskelligt om effekttilstraekkeligheden i knaphedssituationer. De enkelte indikatorer
kan af samme grund heller ikke sta alene, nar effekttilstraekkeligheden vurderes. Fx antyder
LOLE, som angiver hyppigheden af timer med effektmangel, ikke noget om stgrrelsen pa
effektmanglen, hvilket EENS derimod fortzeller noget om.

Effektminutter og leveringssikkerhed saetter begge den arlige effektmangel (i MWh/ar) i
forhold til det samlede arlige elforbrug. Effektminutter regner dette ud fra, at elforbruget
er ligeligt fordelt pa alle arets minutter og viser da, hvor mange af disse minutter, der ikke
kan forsynes, mens leveringssikkerhed opggr den samlede del af det arlige elforbrug, som
kan forsynes i pct.

Definitioner pa de forskellige indikatorer fremgar af tabellen til venstre.

Figur 1 illustrerer elmarkederne i kronologisk raekkefglge. Typisk bruges indikatorerne EENS
og LOLE som effekttilstraekkelighedsindikatorer i day-ahead markedet (fx i ENTSO-E’s
europaiske effekttilstraekkelighedsvurdering, ERAA), mens effektminutter er en indikator,
som alene anvendes i Danmark til at vurdere effekttilstraekkeligheden teet pa
driftsgjeblikket.

Simulering af fremtidig effekttilstreekkelighed i day-ahead markedet

Energinet anvender en elmarkedsmodel, der simulerer det europaiske energisystem i day-
ahead markedet som udgangspunkt for vurderinger af den fremtidige effekttilstraekkelig.
De overordnede modelleringsantagelser er beskrevet i Bilag 2.1 og fglger grundleeggende
antagelserne, som angives i ENTSO-E’s europaeiske effekttilstraekkelighedsvurdering (ERAA)
fra 2023 (se ERAAs metoderapport afsnit 1.3).

Day-ahead Balancemarked
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marked
Effekttilstraekkelig-
hed i day-ahead
markedet for
kapacitet uden for
day-ahead
markedet aktiveres.

Energinet vil anven-
de tilgeengelige ba-
lanceringsreserver
til at sikre effekttil-
straekkeligheden, og
elforbrugere afkob-
les evt. frem mod
driftsgjeblikket.

[
Driftsgjeblik



https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2023/report/ERAA_2023_Annex_2_Methodology.pdf

Scenarie A

Scenarie B

Scenarie A

Scenarie B

Vestdanmark (DK1)

Day-ahead Driftstimen
LOLE EEMNS LOLE EENS EUE Effektminutter Leveringssikkerhed
(timer/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (MWh/ar) (MWh/ar) {min/ar) (%)
2025 1 112 0 0 (1] (1] 100,0000
2028 2 344 [ 9 10 a 100,0000
2030 2 376 0 7 B 0 100,0000
2033 5 oS08 0 31 35 0 100,0000
2034 4 737 0 31 35 Q0 100,0000
2025 5 495 0 0] 1] 1) 1000000
2028 8 1602 1 a7 95 1 99,9998
2030 7 1629 1 209 221 2 549 9995
2033 17 4376 2 586 6813 4 99,9992
2034 16 3462 2 503 525 4 59,9993

=
=3

@stdanmark (DK2)
Day-ahead Driftstimen
LOLE EENS LOLE EENS EUE Effektminutter Leveringssikkerhed
(timerfar) {MWh/ar) (timerfar) (MWh/ar) (MWh/ar) {min/ar) (%)
2025 2 B85 0 0 0 0 100,0000
2028 3 251 [ [ 0 a 100,0000
2030 3 245 0 0 0 (1] 100,0000
2033 5 455 [ [ 0 0 100,0000
2034 5 B05 0 3 5 (1] 100,0000
2025 5 321 0 0 0 0 100,0000
2028 10 1030 1] 1] 0 1] 100,0000
2030 8 860 0 2 & 0 100,0000
2033 16 1746 0 12 17 1) 99,9999
2034 16 1813 0 36 44 1 99,9998
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RESULTATER OPDELT FOR @ST- OG
VESTDANMARK

Resultaterne af forskellige effekttilstraekkelighedsindikatorer fremgar af tabellerne til
venstre for hvert af de to udlandsscenarier; A og B. Resultaterne angiver et gennemsnit
pa tveers af 35 gennemregninger af hvert enkelt ar. Resultaterne vises bade for day-ahead
markedet og for driftsgjeblikket. Driftstgjeblikket adskiller sig fra day-ahead markedet
ved, at de danske balanceringsreserver tages med i betragtningen til at forsyne danske
elforbrugere, fgr elforbrug potentielt ikke kan forsynes, og derfor ma afkobles.

Flere og st@rre effekttilstraekkelighedsudfordringer over tid

B&de i @st- og Vestdanmark stiger alle indikatorerne over tid. Eksempelvis bliver
elmanglen (EENS) i day-ahead markedet seks til syv gange stgrre fra 2025 til 2034 i savel
scenarie A og B og i begge danske priszoner. Samtidigt gges hyppigheden af effektmangel
(LOLE) i day-ahead markedet fra en til to timer om dret i gennemsnit til omkring 16 timer
i gennemsnit i samme periode.

Forbrugsafkoblinger holdes nede af balanceringsreserver

Balanceringsreserverne, som kan aktiveres af Energinet efter day-ahead markede,t
afhjeelper langt stgrstedelen af elmanglen. Fx reduceres den vestdanske elmangel i day-
ahead markedet i 2034 pa 3462 MWh i scenarie B til 525 MWh elmangel efter
anvendelse af balanceringsreserver.

Relativt lave effektminutter

Effektminutterne stiger ogsa frem mod 2034, men holder sig under fem effektminutter
som er det senest fastsatte planlaegningsmal. Resultatet skal dog ses i lyset af, at det
danske elsystem i stigende grad kommer i situationer med indenlandsk effektunderskud,
sa den danske effekttilstraekkelighed i hgjere grad bliver pavirket af, hvordan den
europeeiske effektsituation udvikler sig.



Scenarie A, Effektminutter - Danmark

Effektminutter (min/ar)
O = MW R = 00 WD

e o e e

2025 2028 2030 2033 2034

®» Afbrudsminutter i driftsgjeblikket B Effektminutter i Day-ahead

Scenarie B, Effektminutter - Danmark

Effektminutter (min/ar)

_______________________ = ““\““\“\\\\\\“\\\‘mm\\m
2025 2028 2030 2033 2034

% Effektminutter i driftsgjeblikket B Effektminutter i Day-ahead

Figur 2: Udfaldsrum baseret pa scenarierne A og B for LOLE i day-ahead markedet i 2034 for forskellige
grupperinger af vejrar.
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FORSKELLIGE TIDSPERSPEKTIVER

Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger kan generelt betragtes enten i day-ahead
markedet eller i driftsgjeblikket. Forskellen er, om de danske balanceringsreserver
inkluderes i vurderingen af den danske effekttilstraekkelighed.

Begge tidsperspektiver siger noget om effekttilstraekkelighedssituationen, som kan bruges
til at vurdere forskellige behov for tiltag. Hvordan man veaelger at anskue situationen,
afhanger blandt andet af, om der er behov for en vurdering af det langsigtede
kapacitetsbehov eller derimod den mere kortsigtede planlaegning af uforudsete haendelser.

Balanceringsreservernes betydning for effektminutter stiger over tid

Figurerne til venstre illustrerer balanceringsreservernes pavirkning af de beregnede
effektminutter. Fx viser figurerne, at balanceringsreserverne allerede naeste ar kan afhaelpe
op mod 10 effektminutter, hvis udviklingen fglger scenarie B. | scenarie A afhjaelpes knap 3
effektminutter.

Frem mod 2034 er det muligt for balanceringsreserverne at afhjeelpe stort set alle danske
effektminutter i scenarie A, mens der i scenarie B kan afhjzelpes alle pd nzer ca. 3
effektminutter i 2034.

Day-ahead markedet Driftsgjeblikket
| day-ahead elmarkedet vil det ca. et dggn fgr Frem mod driftsgjeblikket vil der fortsat veere en
driftsgjeblikket blive tydeliggjort, om der reekke handtag og processer, som kan betyde, at
forventes tilstraekkelig elproduktion til at deekke elforbrugerne ikke oplever afbrud i elforsyningen.
elforbruget hver time den kommende dag. Hvis Et af handtagene er de balanceringsreserver, som
det ikke er tilfeeldet, vil elprisen blive meget hgj Energinet indkgber hver time til at handtere
(fastlagt makspris i dag: 30 DKK/kWh) i disse pludselige ubalancer mellem forbrug og
timer. Effektutilstreekkelighed i day-ahead produktion. Aktiveres balanceringsreserverne pa
markedet leder ikke ngdvendigyvis til ufrivillig grund af systemmaessig effektutilstraekkelighed, sa

afkobling af elforbrugere. kan de ikke ogsa aktiveres ved ubalancer, fx
pludselige fejlslagne vindprognoser, og forbrug vil

i de tilfeelde blive afkoblet for at undga blackout.



VARIATION PA TVAERS AF VEJRAR

Risikoen for effektmangel i Danmark er
teet forbundet til vejrforhold. Under
Resultater opdelt for @st- og Vestdanmark
i dette bilag vises resultater som et
gennemsnit pa tvaers af 35 forskellige
vejrar, som er simuleret i dette ars
beregninger.

Ser man derimod udelukkende pa de
vaerste vejrar, er situationen imidlertid
vaesentligt anderledes. Figur 3 viser
antallet af timer med effektmangel i day-
ahead markedet (LOLE), nar
gennemsnittet vurderes pa henholdsvis
alle 35 vejrar, de 5 veerste vejar isoleret
set og de 30 bedste vejrar (uden de 5
veaerste vejrar). Udfaldsrummet spaender
fra scenarie A i den lave ende til scenarie B
i den hgje ende. Det fremgar, at
gennemsnittet for de 5 veerste vejrar er
vaesentligt hgjere end de to andre
gennemsnit og spaender fra ca. 25 til 75
LOLE i 2034.

Figur 4 viser alle gennemregninger af de to
scenarier i 2034 sorteret efter, hvor
mange timer med effektmangel i day-
ahead markedet, der observeres. |
scenarie A er det i ca. 1/3 af
simuleringerne, der opstar timer med
effektmangel i day-ahead markedet. Det
er dog primaert de sidste 5-10 pct. af
simuleringerne, der driver gennemsnittet
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op, hvor kurverne "knaekker” og stiger
eksponentielt. | den veaerste
gennemregning i scenarie A er der saledes
ca. 60 timer med effektmangel i day-
ahead markedet.

| scenarie B er risikoen for effektmangel
stgrre, og i ca. halvdelen af simuleringerne
observeres timer med effektmangel i day-
ahead markedet. Her knaekker kurven
ogsa tidligere, sa det er de 10-20 pct.
vaerste simuleringer, der primaert driver
gennemsnittet op. | scenarie B er det
stgrste observerede antal timer med
effektmangel ca. 120 timer.

Det geelder bade for scenarie A og B, at
timer med effektmangel i DK1 og DK2
fglger hinanden tilnaermelsesvist. Det er
en konsekvens af, at begge priszoner
forventes at vaere godt forbundet til deres
respektive nabopriszoner, ligesom der er
stort sammenfald i, hvornar de to
priszoner er i effektunderskud. | begge
priszoner geelder det, at effektmangel
primaert opstar, nar produktionen fra sol
og vind er lav. Denne korrelation er
uddybet i afsnittet En uge med brownout.

LOLE 2034

LOLE (timer/ar)
10 20 30 40 50 60

Alle 35 vejrar

5 vaerste vejrar

Uden 5 vaerste vejrar -

W Udfaldsrum

70

Figur 3: Udfaldsrum baseret pd scenarierne A og B for LOLE i day-ahead markedet i 2034 for forskellige

grupperinger af vejrar.

LOLE per simulation

LOLE (timer/ar)
[ S D (00]
© © © o

(@]

0,4 0,6

Andel af simuleringer (fraktil)

DK2 - Scenarie A

Figur 4: LOLE i day-ahead markedet i 2034 pr. scenarie fordelt pd @st- og Vestdanmark.

DK1 - Scenarie A e DK?2 - Scenarie B e DK -

Scenarie B




Effektmangel (EENS) pr. time i day-ahead markedet - 2034

= ===« DK2 -Scenarie B DK1 - Scenarie B == === DK2 - Scenarie A DK1 - Scenarie A

VARIATION | ST@RRELSEN AF EFFEKTMANGEL o9 ——————————— 9w

2 1.400 800 2
Ligesom der er stor variation i effekttilstraekkeligheden afhaengigt af vejrar, er der ogsa = 200 2
stor forskel pa effektmanglen i de forskellige timer med effektutilstraekkelighed. g, LA - E,éo

S 1.000 =
| DK1 er det for eksempel 800 MW, der mangler i den vaerste time i scenarie A, mens § 500 é
dette er halveret efter de 10 pct. vaerste timer er overstaet (ca. ved time 19 pa grafen). L e 400 £
Tilsvarende gaelder for DK2, hvor stgrrelsen pd manglen ogsa er halveret efter de z 600 300 :
farste 10 pct. veerste timer er ovre — her er niveauet blot mindre i udgangspunktet. 2 200 200 2

© ©
Hvorledes konkrete tiltag pavirker effektmanglen i Danmark afhanger af mange § 200 : 100 §
faktorer, og derfor vil tilfgrsel af kapacitet tilsvarende den maksimale potentielle 0 0

effektmangel ikke n@dvendigvis Igse alle problemer, fordi systemet skal ses som et S22 08323 %
o~ N m

. . — N NN m M N o™
integreret europaeisk system. :
Timer med effektmangel

Figur 5: Effektmangel (EENS) pr. time i day-ahead markedet i 2034 pr. scenarie fordelt pé @st- og Vestdanmark.

Elforbrug og —produktion - Uge 2 - Januar 2034 - Vejrar 1997

Vestdanmark

EN UGE MED BROWNOUT

En udvalgt uge med elmangel i Vestdanmark er illustreret til venstre. Danmark
importerer over hele perioden (den grgnne linje for eksport er negativ), og nar der er
effektknaphed efterfglges det generelt af en forggelse af elproduktionen fra termiske
anlaeg. | timer med ikkeleveret energi fremgar det, at det ofte skyldes lav VE-

5 913172111 5 913172101 5 913172111 5 913172111 5 91317211 5 91317211 5 9131721 produktion til dels kombineret med lav import. Mgnstret i @stdanmark ligner dette.

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lgrdag Sgndag

Kapacitetsmargin (MWh)

. (mport [ 1 Termisk produktion . \/E-produktion I | agerproduktion

Ikke-leveret energi Totalt elforbrug —— Ufleksibelt forbrug Eksport

Figur 6: Ugebalance for elforbrug og —produktion i Vestdanmark som eksempel pd uge med load loss. Uge 2, januar, 2034, vejrapr 1997.
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D 20000 Omréde

—— 2025 - DK1 Effektbalance
—— 2034 - DK1 Effektbalance
2025 - DK2 Effektbalance
2034 - DK2 Effektbalance

15000
10000

STIGENDE

5000

Effekibalance (MW)

I M PO RTB E H OV I D E FLERE TIMEII:AI\I;ICE)I;TBEHOV FOR K

| @stdanmark er der behov for import
VE RSTE TI M E R i 4 pct. af tiden i 2025 som stiger til 20 -10000 __ , , , , :
; pct. af tiden i 2034, mens det i 0 2 Pm:gm afémsi‘i’mer &0 100
Vestdanmark gar fra 8 pct. af tiden til

Der bliver i fremtiden stgrre og stgrre behov. for import af godt 30 pct. af tiden i 2034,

strgm fra-udlandet til at sikre den danske
effekttilstraekkelighed i visse situationer.-Situationerne er
kendetegnet ved relativt hgjt elforbrug og relativ:lav

elproduktionfra sel og vind i Danmark og i vores
nabolande.

Bade andelen af arets timer med behov for import og ® Danmark

behovets stgrrelse pa timeniveau stiger over tid. 100%

Selvom behovet for import stiger over tid for at sikre - 90%

effekttilstraekkeligheden, forventes Danmark pa sigt at blive S 80% :

nettoeksportgr af strem, da den samlede elproduktion i S 70% \\\

Danmark fra vind og sol over et ar forventes at vaere stgrre S 60% & : FALDENDE

- leelfortyg 2 oo A\ \\ SELVFORSYNINGSGRAD
S 40% -
é 30% \\\ Uden forbindelser til nabolandene, vil
> 20% det danske system i de mest pressede
2 % timer kunne daekke mellem ca. 60 og

0% 80 pct. af det efterspurgte forbrug,
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 mens niveauet falder til mellem ca. 25

0g 40 pct. i 2034.
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SAMMENLIGNING AF EFFEKTTILSTRAKKELIGHED PA TV/ARS AF EUROPA |
REDEG@RELSEN OG ENTSO-E’S ERAA 2023

ERAA 2023 - Scenarie A (2033) ERAA 2023 - Scenarie B (2033)

Energinets effekttilstraekkelighedsberegninger baseres
pa data for udlandet fra ENTSO-E’s ERAA 2023 og for
danske data pa Energistyrelsens Analyseforudsaetninger
til Energinet 2023. Til hgjre sammenlignes
effekttilstraekkelighedsindikatoren LOLE i day-ahead
markedet i 2033 for Danmarks omkringliggende lande i
ERAA 2023 og arets redeggrelse (RFE24).

LOLE (timer/ar)

Sammenligningen viser, at RFE24 og ERAA 2023
identificerer de samme overordnede mgnstre for, hvor
der observeres effektudfordringer i fremtiden. Begge
analyser viser ogsa, at risikoen for effektmangel stiger
over tid i takt med, at den termiske regulerbare
produktionskapacitet erstattes af vedvarende energi.
RFE24 identificerer dog en smule feerre timer med
effektmangel i day-ahead markedet end ERAA 2023.
Forskellene vurderes primaert at stamme fra
modelforskelle, da der benyttes to forskellige
simuleringsveerktgjer til ERAA 2023 og RFE24.

RFE24 - Scenarie B (2033)

LOLE (timer/ar)
30
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SAMMENLIGNING AF ARETS RESULTATER MED SIDSTE ARS RESULTATER

Der er betydelig forskel pa arets
effekttilstraekkelighedsresultater (RFE24)
og resultaterne i sidste ars redeggrelse
(RFE23). Det fremgar blandt andet af
forskellen i udfaldsrummet for de
beregnede afbrudsminutter fra
effektutilstraekkelighed (se side 9i
hovedrapporten).

Det er dog veerd at bemaerke, at bade
dette og sidste ars resultater indikerer, at
hvis effekttilstraekkeligheden er hgj i
Danmarks omkringliggende lande, sa er
antallet af beregnede afbrudsminutter
minimal. Fx er antallet af afbrudsminutter i
scenarie A i arets redeggrelsen minimale,
og tilsvarende var antallet af
afbrudsminutter i malopfyldelsesscenariet,
som udgjorde bunden i udfaldsrummet i
sidste ars redeggrelse, omtrent nul.

Figurerne til hgjre illustrerer forskelle
mellem RFE24 og RFE23
(markedsscenariet; toppen af
udfaldsrummet i sidste ars redeggrelse) for
indikatorerne EENS og LOLE i day-ahead
markedet for 2033. Fx viser figur 10, at der
blev beregnet effektmangel i day-ahead
markedet for alle vejrar i RFE23, mens det
kun er i godt halvdelen af vejrarene i
scenarie B i RFE24, at der optreeder
effektmangel i day-ahead markedet.

Figur 11 til hgjre illustrerer effekten af

Dok. 24/00496-36 Offentlig/Public

opdateringer i Energinets modelveerktgj,
som anvendes i forbindelse med
effekttilstraekkelighedsvurderinger. Den
nyeste version af vaerktgjet, som er
anvendt i forbindelse med dette ars
redeggrelse, reducerer den beregnede
EENS sammenlignet med sidste ars version.
Den resterende og primeere forskel mellem
RFE23 og RFE24 kan dog ikke forklares
med et opdateret modelveerktgi.

Den resterende forskel skyldes derimod
@ndrede forudsaetninger om udviklingen i
elsystemet pa tveers af Europa. De danske
forudseetningsaendringer fra RFE23 til
RFE24 vurderes ikke i betydelig grad at
reducere de beregnede
effekttilstraekkelighedsindikatorer for
Danmark.

Energinet vurderer, at endrede
forudsaetninger om udviklingen i udlandets
elsystemer er den primaere arsag til
forskellene mellem arets
effekttilstraekkelighedsresultater og sidste
ars resultater. Det betyder, at risikoen for
effektmangel i Danmarks omkringliggende
lande vurderes lavere i arets redeggrelse
sammenlignet med sidste ar, hvilket har
stor betydning for de danske
effekttilstraekkelighedsvurderinger.
Overordnede andringer i
udlandsforudsaetninger beskrives pa naeste
side.

LOLE per simulering i timer - 2033
RFE23 vs. RFE24 scenarie A og B

200
150

100
RFE24

w
(@]

RFE24

LOLE (timer/ar)

e RFE24
RFE24 0,0 02 0,4 06 0,8

(@)

Andel af simuleringer (fraktil)

Figur 10: LOLE per simulering for RFE24 scenarie A og B, samt RFE23 (markedsscenariet) kgrt i ny modelversion —
kun én iteration af de 35 kliamar, 2033.

EENS i MWh - 2033
RFE24 vs. RFE23 (forskellige modelversioner)
100.000
DK1 mDK2
80.000
60.000
40.000
20.000

0

RFE23 modelversion RFE24 modelversion Scenarie A Scenarie B

RFE23

Figur 11: EENS for RFE24 — Scenarie A, Markedsscenarie fra RFE23 fra sidste ar og i RFE24-modelversion for 2033




/ANDREDE UDLANDSFORUDSATNINGER ER PRIMAZR ARSAG TIL £NDREDE
DANSKE EFFEKTTILSTRAKKELIGHEDSRESULTATER

Arets udlandsdatasaet (baseret pa ERAA23)
adskiller sig pa flere punkter vaesentligt fra
sidste ars udlandsdataseet (baseret pa
ERAA22). De vaesentligste forskelle er, at
der i det europaeiske elsystem forudsaettes
mere regulerbar elproduktionskapacitet,
stgrre grad af forbrugsfleksibilitet og mere
batterikapacitet i arets beregninger. Alt
sammen er forhold, som reducerer den
beregnede risiko for effektmangel i Europa.

Figur 12 illustrerer forskellene i
selvforsyningsgraden i den mest knappe
time for udvalgte lande i Europa i RFE24 og
RFE23. Selvforsyningsgraden er et udtryk
for, hvorvidt landet kan opfylde
efterspgrgslen pa el med indenlandsk
produktion.

Figuren viser, at selvforsyningsgraden i de
fleste lande er forbedret fra RFE23 til

RFE24 og tilsvarende gaelder, nar landene
betragtes under ét (se “System” i figuren).

Tysklands effekttilstraekkelighedssituation
vurderes seerligt afggrende for den danske
effekttilstraekkelighed. Den tyske
selvforsyningsgrad forbedres i betydeligt
omfang fra RFE23 til RFE24, da der antages
mere regulerbar produktionskapacitet og
mere batterikapacitet i Tyskland i ERAA23,
og samtidig antages langt stgrstedelen af
det elforbrug, der kommer til, at vaere
fleksibelt. Bade data fra ERAA22 og ERAA23
kan findes pa ENTSO-E-s hjemmeside.
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Selvforsyningsgrad i mest knappe time

RFE23 - Markedsscenarie RFE24 —Scenarie A

Spaend pa tveers af vejraar Spaend pa tveers af vejrar

RFE23 - Markedsscenarie RFE24 — Scenarie A

Gennemsnitligt vejrar Gennemsnitligt vejrar

Figur 12: Selvforsyningsgrad for udvalgte lande i den mest knappe time — for 2033 i RFE23 vs. 2034 i RFE24
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FOLSOMHEDSBEREGNINGER

Energinet har udfgrt en raekke fglsomhedsanalyser for at belyse betydningen for den danske effekttilstraekkelighedsvurdering af nogle af de usikre forudsaetninger, som ligger til grund for
beregningerne. Fglsomhedsanalyserne giver ogsa en indikation af, hvilke forudseaetninger der har szerlig stor betydning, eller omvendt, begraenset betydning for
effekttilstraekkelighedsberegningerne. Alle fglsomhedsberegninger er udfert for ar 2034 og for scenarie B. Selvom scenarie A er hovedscenariet, er fglsomhederne belyst for scenarie B, da
effekterne af forudseetningsaendringer traeder tydeligere frem, nar risikoen for effektmangel er stgrre i udgangspunktet for fglsomhedsvurderingerne. Risikoen for effektmangel er netop stgrre i
scenarie B end i scenarie A. Pa de fglgende to sider praesenteres fglsomhedernes effekt pa afbrudsminutter og antallet af timer med effektmangel i day-ahead markedet.

Navn Beskrivelse og fglsomhedernes forudsaetningsaendring i forhold til basis

Scenarie A Danske forudsaetninger fglger AF23, mens udlandets forudsaetninger fglger ERAA 2023 scenarie A. Dette er hovedscenariet.

Scenarie B Danske forudsaetninger fglger AF23, mens udlandets forudszetninger fglger ERAA 2023 scenarie B. Dette er den primaere fglsomhed, som
er veerre stillet end hovedscenariet. Yderligere fglsomhedsberegninger er regnet med udgangspunkt i scenarie B.

Nedenstaende fglsomheder er udfgrt med udgangspunkt i scenarie B for ar 2034

Mere termisk kapacitet i DK1 Der laegges ekstra 2 GW termisk regulerbar produktionskapacitet i DK1.
Mere batterikapacitet i DK1 Der laegger ekstra 2 GW batterikapacitet i DK1 med et lagerindhold pa 6 GWh.
Hgj forbrugsfleksibilitet Gaelder kun andringer i Danmark: Elforbrug i husholdninger, erhverv og industri kan reducere elforbruget med 30 pct. ved meget hgje

elpriser. Elbiler og individuelle varmepumper kan flytte elforbruget op til 3 timer. Power-to-X forudsaettes 100 pct. fleksibelt i stedet for
90 pct. som i scenarie A og B fra ERAA. Sammenlagt reducerer det det maksimale baseload elforbrug med ca. 25 pct.

Ingen reinvestering i Skagerrak Kapaciteten pa Skagerrakforbindelserne reduceres med 500 MW, som svarer til, at der ikke reinvesteres i Skagerrak 1 og 2.

Reinvestering i Skagerrak Kapaciteten pa Skagerrak gges med 200 MW, som svarer til den forventede kapacitetsforggelse ved en reinvestering i Skagerrak 1 og 2.
Ingen reinvestering i Konti-Skan Kapaciteten pa Konti-Skan-forbindelserne reduceres til 0 MW, som svarer til, at der ikke reinvesteres i Konti-Skan 1 og 2.

Reinvestering i Konti-Skan Kapaciteten pa Konti-Skan gges med 300 MW, som svarer til den forventede kapacitetsforggelse ved en reinvestering i Konti-Skan 1 og 2.
Uden Energig Nordsg Energig Nordsg er ikke en del af beregningen.

Uden Energig Bornholm Energig Bornholm er ikke en del af beregningen.

10 pct. PTX baseload i Europa Der laegges et fast 10 pct. baseload pa Power-to-X i Europa. Dette svarer ca. til 10 GW ekstra.

Hgjt forbrug i Tyskland Det tyske elforbrug gges med 10 pct., hvilket svarer til ca. 10 GW i den vaerste time og 6,5 GW i gennemsnit.

1 GW til Polen Der tilfgjes en ny forbindelse til Polen pa 1 GW fra Energig Bornholm.
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Scenarie A

Scenarie B - mere termisk kapacitet i DK1
Scenarie B - hgj fleksibilitet i elforbruget
Scenarie B - mere batterikapacitet i DK1
Scenarie B - 1 GW til Polen

Scenarie B - reinystering i Konti=Skan
Scenarie B - reinvstering i Skagerrak
Scenarie B - ingen reinvstering i Skagerrak
Scenarie B - uden Energig Bornholm
Scenarie B - uden Konti-Skan

Scenarie B - 10 pct. PTX baseload i Europa
Scenarie B - uden Energig Nordsg
Scenarie B - hgjt tysk forbrug

Scenarie B

Minutter pr. ar

F@LSOMHEDER PA SCENARIE B

Fglsomhedsanalyserne er lavet pa baggrund af scenarie B, selvom
scenarie A er vores referencescenarie. Det er valgt, fordi scenarie A har
sa fa effektminutter i udgangspunktet, at det vil veere sveert at belyse
effekterne af de forskellige variationer af data tydeligt.

Resultaterne af fglsomhedsanalyserne vil vise det samme for scenarie A.
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FOLSOMHEDSBEREGNINGER,
EFFEKTMINUTTER

| figuren til venstre fremgar fglsomhedernes effekt pa de estimerede danske
afbrudsminutter fra effektutilstraekkelighed. Fglsomhederne er grupperet efter, om de
forgger eller formindsker afbrudsminutterne i forhold til udgangspunktet, som er scenarie B.

Ste@rre selvforsyningsgrad forbedrer effekttilstraskkeligheden

De forbedrende fglsomheder viser, hvordan mere regulerbar kapacitet i Danmark i form af
kraftvaerker, batterier eller hgjere fleksibilitet i elforbruget reducerer antallet af
afbrudsminutter. Af de belyste fglsomheder er det dén med mere termisk kapacitet, som
har stgrst positiv betydning pa afbrudsminutterne. Samlet reduceres antallet af
afbrudsminutter sdledes fra ca. 3,5 minutter i scenarie B til ca. 2 minutter, hvis der tilfgres 2
GW regulerbar kapacitet i systemet i DK1.

Nar der tilfgjes ekstra regulerbar kapacitet i Danmark, vil kapaciteten indga i det
feelleseuropaeiske elmarked. Derfor afhjeelper ekstra dansk regulerbar kapacitet heller ikke
1:1 pa dansk effektmangel, hvis et eller flere nabolande har effektmangel i de samme timer
som Danmark.

Udlandskapaciteten pavirker kun afbrudsminutterne i mindre grad

Energinets analyser viser ligeledes, at det danske elsystem ventes at vaere sa godt forbundet
til vores naermeste nabolande i 2034, at det at gge overfgrselskapaciteten til udlandet ved
reinvesteringer eller nyetableringer af udlandsforbindelser, eller det at fjerne en enkelt
udlandsforbindelse (enten via en energig eller en konventionel direkte forbindelse) ikke i sig
selv pavirker den danske effekttilstraekkelighed betydeligt.

Grunden hertil er hovedsageligt, at der i fremtiden forventes at vaere situationer, hvor det
ikke er muligt at importere tilstraekkelig strgm fra vores nabolande pa grund af lav
produktion fra vedvarende energi pa tvaers af landegraenser. Det vil sige situationer, hvor
Danmarks nabolande har effekttilstraekkelighedsudfordringer sammenfaldende med
Danmark (typisk ved relativ lav elproduktion fra vind og sol). Derudover har det ogsa
betydning, at der ved sammenfaldende effektmangel i flere lande vil ske en fordeling af
effektmanglen, betegnet som ”curtailment sharing”. Laes naeermere om curtailment sharing i
Bilag 2.1 - Metodenotat.

Seerlig sarbarhed ved sendrede forudszetninger for udlandet

Hvis udlandets effekttilstraekkelighedssituation forvaerres maerkbart — og hvis det saerligt er
koncentreret teet ved Danmark — har det en negativ indvirkning pa den danske
effekttilstraekkelighed. Dette er illustreret ved beregningen med hgjt tysk forbrug.
Fglsomhederne viser dog ogsa, at det ikke har en lige sa stor pavirkning pa den danske
effekttilstraekkelighed, hvis det er en lille forvaerring af effekttilstraekkeligheden fordelt
jeevnt ud over Europa, som det er tilfeeldet med beregningen med 10 pct. PTX baseload i
Europa.

| relation til afhaengigheden af udlandet er forskellen mellem scenarie A og B igen vaesentlig
at huske, da en bedre udenlandsk effekttilstraeekkelighed kan reducere de danske
afbrudsminutter til et minimum.



Scenarie A

Scenarie B - mere termisk kapacitet i DK1
Scenarie B - hgj fleksibilitet i elforbruget
Scenarie B - mere batterikapacitet i DK1
Scenarie B - 1 GW til Polen

Scenarie B - reinvstering i Konti-Skan
Scenarie B - reinvstering.i Skagerrak
Scenarie B = ingen reinvstering i Skagerrak
Scenarie B - uden Energig Bornholm
Scenarie B - uden Konti-Skan

Scenarie B - 10 pct. PTX baseload i Europa
Scenarie B - uden Energig Nordsg
Scenarie B - hgjt tysk forbrug

Scenarie B
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F@LSOMHEDER PA SCENARIE B

Fglsomhedsanalyserne er lavet pa baggrund af scenarie B, selvom
scenarie A er vores referencescenarie. Det er valgt, fordi scenarie A har
sa fa effektminutter i udgangspunktet, at det vil veere sveert at belyse
effekterne af de forskellige variationer af data tydeligt.

Resultaterne af fglsomhedsanalyserne vil vise det samme for scenarie A.
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FOLSOMHEDSBEREGNINGER, LOLE

| figuren til venstre fremgar fglsomhedernes effekt pa antallet af timer (LOLE) med
effektknaphed i day-ahead markedet i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2).
Felsomhederne er grupperet efter, om de forgger eller formindsker antallet af timer
med effektmangel i forhold til udgangspunktet, som er scenarie B.

Generelt viser fglsomhedernes effekt pa LOLE i day-ahead markedet samme tendens
som for effektminutterne. Der er dog nogle szerlige dynamikker, som er veerd at
bemaerke.

@get forbrugsfleksibilitet reducerer LOLE

Mens mere termisk kapacitet giver den stgrste reduktion i effektminutter af de
belyste fglsomheder, giver gget forbrugsfleksibilitet den stgrste reduktion i LOLE. Det
skyldes, at forbrugsfleksibilitet dels kommer til udtryk som en reduktion i forbruget,
dels som en flytning af forbruget. Det kan saledes ske, at flytning af forbrug, som fx
elbilers opladning, er nok til at undga en time med effektmangel og derved reduceres
LOLE i beregningerne fra 16 timer til 11 timer.

Energig Bornholm pavirker i betydelig grad LOLE i @stdanmark

Pa figuren til venstre springer fglsomheden uden Energig Bornholm i gjnene, da den i
betydelig grad ser ud til at pavirke LOLE i @stdanmark. P& forrige side fremgar ellers,
at effekten uden Energig Bornholm pa estimerede afbrudsminutter er minimal.
Stigningen i LOLE skyldes, at det gstdanske system er relativt sarbart, fordi det er
afhangigt af fa store enheder og ikke lige sa staerkt forbundet til omkringliggende
lande som Vestdanmark. Selvom antallet af timer med effektmangel i day-ahead
markedet stiger uden Energig Bornholm, vil de gstdanske balanceringsreserver typisk
veere tilstraekkeligt store (i MW) til at deekke day-ahead markedets effektmangel selv
uden Energig Bornholm, hvorfor betydningen for Energig Bornholm pa
afbrudsminutterne er begraenset.
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