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1. Metodenotat om effekttilstraekkelighed

Energinet gnsker med dette notat at give interessenter indblik i Energinets metode og forud-
setninger til beregninger af effekttilstraekkelighed. Samtidig benyttes notatet til opfyldelse af §
47, stk. 3, i bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissions-
nettet mv.t. De detaljerede analyseresultater mv. er beskrevet i afsnit 2 i denne bilagsrapport.

Energinets metode for effekttilstraekkelighedsberegninger er illustreret i Figur 1. Strukturen i
dette bilag fglger den overordnede metode som vist i figuren. Metoden for effekttilstraekke-
lighedsberegningerne er grundlaeggende baseret pa varme-, brint- og elproduktionskapaciteter
samt varme-, brint- og elforbrug, der bliver simulereret med timeprofiler for forskellige histori-
ske klimaar og kombinerer dette med stokastiske udfald pa kraftvaerker og udlandsforbindel-
ser. Alt sammen for hele det europaeiske elsystem. For at sikre et tilstraekkeligt grundlag at ud-
arbejde analyser pa bruges séledes kombinationen af alle disse elementer, der til dette ars re-
deggrelse udggres af 35 forskellige klimaar med i alt 105 forskellige udfaldsmgnstre fordelt li-
geligt pa de forskellige klimaar, hvilket giver knap 1 mio. forskellige timekombinationer, der
regnes for hvert analysear.

Til sidst i dette metodenotat gennemgas en raekke metodiske sendringer, der er lavet i dette
ars redeggrelse.
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1 Bekendtgprelse nr. 589 af 24/05/2023.
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Figur 1 Visualisering af Energinets metode for effekttilstraekkelighedsberegninger.

1.1 Metoder og antagelser — BID3

Til effekttilstraekkelighedsberegninger til Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2023 (RFE23)
benyttes modellen Better Investment Decisions 3 (BID3). BID3 benyttes til modellering af det
europeaeiske day-ahead marked for elektricitet, herunder til effekttilstraekkelighedsvurderinger i
Energinet.

BID3 benytter saledes en markedstilgang, som blandt andet modellerer spotpriser i elmarkedet
i modsaetning til fx Energinets tidligere model FSI og Energistyrelsens model Sisyfos, der ogsa
benyttes til modellering af effekttilstraekkelighed. BID3 benyttes hos flere andre europaeiske
TSO'er, herunder de gvrige nordiske, samt tidligere i ENTSO-E's Midterm Adequacy Forecast
(MAF) og nu indirekte i forbindelse med ENTSO-E's European Resource Adequacy Assessment
(ERAA), hvor BID3 bliver brugt til at benchmarke de paneuropaiske effekttilstraekkelighedsre-
sultater.

Modellen simulerer elmarkedet pa tveers af Europa (i arets redeggrelse 38 lande) og afspejler
den danske tilknytning til omverdenen. Modellen vurderer effekttilstraekkeligheden i alle de
modellerede elprisomrader og tager dermed hgjde for, hvordan udlandets effekttilstraekke-
lighed pavirker den danske.

1.2 Elproduktionskapaciteter og elforbrug

Elproduktionskapacitet
og elforbrug

Fx kraftveerker og
udlandsforbindelser

1.2.1 Elforbrug og produktionskapacitet i Danmark

Analyseforudsaetninger til Energinet 2022 (AF22)2 ligger til grund for antagelserne for det dan-
ske elsystem i Energinets vurdering af den forventede udvikling i elforsyningssikkerheden. Op-
naelse af Folketingets malsaetning om 70 pct. reduktion i Danmarks drivhusgasudledninger i
2030, klimaneutralitet i 2050 og Klimaaftalen om grgn strgm og varme fra 2022 er inkluderet i
AF22.

Forudseetningerne i AF22 er vaesentligt anderledes sammenlignet med AF21, pa grund af store
tendensaendringer med specielt fokus pa udbygning med vedvarende energi og Power-to-X

(PtX). Termisk kapacitet er stort set uaendret fra AF21 og falder i hele perioden. Dog falder den
termiske elproduktionskapacitet mere efter 2030 i AF22 end i AF21. Til gengeeld stiger solcelle-

Analyseforudsaetningerne udarbejdes til brug for Energinets opgave med at planlaegge udviklingen i el- og gastransmissionsnettet
og koncentrerer sig om udviklingen i el- og gasforbrug samt i el- og fjernvarmeproduktionskapaciteter. Analyseforudsaetningerne
angiver et sandsynligt udviklingsforlgb for det danske el- og gassystem frem mod 2050. Analyseforudseetninger til Energinet |

Energistyrelsen (ens.dk).
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og vindmgllekapacitet pa langt sigt markant mere i AF22 i forhold til AF21. Energigen i Nord-
sgen etableres i 2033 i AF22 ligesom i AF21, men med en havvindkapacitet pa 3 GW fremfor
1,5 GW. Tilsvarende er vindkapaciteten pa energigen ved Bornholm gget fra henholdsvis 1 GW
12030 0g 2 GW i 2031 i AF21 til 3 GW fra 2030 i AF22.

Forbindelserne fra energigerne til Danmark er henholdsvis 1,4 GW fra Nordsgen og 1,2 GW fra
Bornholm. Bruttoelforbruget ligger hgjere i hele perioden i AF22 og er fortsat stgt stigende,
hvilket szerligt skyldes forventningen om markant mere PtX i Danmark i AF22 sammenlignet
med AF21. Uden elforbruget til PtX forventes elforbruget til gengeeld at vaere lavere i AF22 i
forhold til AF21 frem til 2030, og f@rst efter 2030 overstiges forbruget fra sidste ars forudsaet-
ninger.

Figur 2 viser udviklingen i den danske termiske kapacitet, vind- og solkapaciteten samt import-

kapaciteten pa de danske udlandsforbindelser3. Derudover vises udviklingen i det samlede
danske bruttoelforbrug.
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Figur 2 Udvikling i elproduktions- og importkapacitet samt det drlige bruttoelforbrug baseret
pa AF22.

Der er usikkerhed forbundet med fremskrivningerne, og AF22 er et bud pa én sandsynlig ud-
viklingsvej for det danske elsystem. Szerligt @ndringer i termisk produktionskapacitet, import-
kapacitet og elforbrug har betydning for elforsyningssikkerheden og specielt effekttilstraekke-
lighed og nettilstraekkelighed.

Som set i sidste ars redeggrelse for elforsyningssikkerhed er udviklingen med nedgang i regu-
lerbar produktionskapacitet og stigende afhangighed af fluktuerende energikilder som sol og
vind en udfordring for effekttilstraekkeligheden isoleret set. Elforbrugsstigningen i AF22 forven-
tes primaert at ske ved elektrificering af sektorer som fjernvarme, transport og PtX. Det nye for-
brug forventes at vaere mere fleksibilitet end klassisk elforbrug, men hvordan fleksibiliteten
faktisk vil udmgntes i systemet, er fortsat usikkert. Energinets antagelser om denne fleksibilitet
er beskrevet i afsnit 1.3.2.

| Figur 3 og Figur 4 er &rsudviklingen for henholdsvis Vestdanmark og @stdanmark illustreret.
Figurerne viser, hvordan begge landsdele bliver tiltagende mere afhangige af at kunne impor-

3 Bemaerk, at importkapacitet saerligt i effekttilstraekkelighedsgjemed ikke altid kan udnyttes fuldt ud.
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tere strgm fra omkringliggende lande i situationer uden VE-produktion, da den termiske kapa-
citet falder, og maksimumforbruget stiger. | 2023 svarer den installerede termiske kapacitet til
ca. 90 pct. af maks. forbruget i Vestdanmark, mens det er ca. 120 pct. af maks. forbruget i @st-
danmark. | 2033 falder disse til henholdsvis 20 pct. og 75 pct. | tillaeg hertil vises udviklingen i
forventningen til de danske reservebehov4, som i modsaetning til den installerede termiske ka-
pacitet forventes at stige ar for ar.

| arene efter 2030 forventes reservebehovet med disse beregningsforudsaetninger at svare til
mere end halvdelen af den installerede termiske kapacitet i begge landsdele. Bemeerk, at reser-
verne ikke ngdvendigvis leveres fra termiske kraftvaerker i den virkelige verden, men at det i
Energinets modelberegninger er antaget at veere sddan. Dette forventes ikke at pavirke resul-
taterne i naevnevaerdig grad. Reservebehovene er yderligere uddybet i afsnit 1.2.2.

Vestdanmark (DK1)
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Figur 3 Udvikling for Vestdanmark i AF22. Maks. forbrug er baseret pG Energinet modelresul-
tat baseret pd AF22° og vises uden PtX og el til fiernvarme, da dette forbrug antages
fleksibelt og dermed at kunne mangvrere udenom pressede timer for effekttilstraek-
keligheden. | effekttilstraekkelighedsberegningerne til RFE23 er forbindelsen til
Nordsg energigen farst antaget idriftsat fra 2033 sammen med vinden pa energigen
efter aftale med Energistyrelsen, hvor AF22 modsat har den idriftsat fra 2032.

Baseret pa Energinets scenarierapport for systemydelser 2022-2032. Niveauet for 2032 holdes konstant i de efterfglgende ar:

https://energinet.dk/om-publikationer/publikationer/scenarierapport-2022-2032

Notat: Metode for opggrelse af maksimalt effektforbrug relateret til analyseforudsaetningerne (https://energinet.dk/-
media/68BB1COF8BC74E7B8E732520B785527D.pdf).
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@stdanmark (DK2)
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Figur 4  Udvikling for @stdanmark i AF22. Maks. forbrug er baseret pd Energinet modelresul-
tat baseret pd AF22 og vises uden PtX og el til fiernvarme, da dette forbrug antages
fleksibelt og dermed at kunne mangvrere udenom pressede timer for effekttilstraek-
keligheden. | effekttilstraekkelighedsberegningerne til RFE23 er forbindelsen til Born-
holm energigen fagrst antaget idriftsat fra 2030 sammen med vinden pd energigen
efter aftale med Energistyrelsen, hvor AF22 modsat har den idriftsat fra 2029.

Et mere detaljeret billede af udviklingen i det danske importbehov er illustreret i Figur 5 og Fi-
gur 6. Figurerne viser, hvordan effektbalancerne for henholdsvis Vestdanmark og @stdanmark
isoleret set udvikler sig, hvis dansk elforbrug kun kan daekkes af dansk elproduktion. Figurerne
er baseret pa timedata for elforbrug og elproduktion fra vind og sol for de 35 klimaar, som an-
vendes i Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger, det vil sige 35 klimaar x 8.760 timer/ar
=306.600 timeveerdier. Elproduktionen fra kraftveerkerne i alle timer i de enkelte ar antages at
vaere konstant og udggre 85 pct. af den installerede kraftvaerkskapacitet, hvilket ca. svarer til
den antagne arlige tilgaengelighed for kraftvaerker i Energinets effekttilstraekkelighedsvurderin-
ger. For timeveerdier for vindproduktion inkluderes vindproduktionen fra Kriegers Flak-havvind-
molleparken i @stdanmark. Vindproduktion fra energigen ved Bornholm tildeles @stdanmark,
men er begraenset af kapaciteten pa ilandfgringsforbindelserne fra energigen til det danske
fastland, det vil sige 1,2 GW til @stdanmark. Tilsvarende er vindproduktion fra energigen i
Nordsgen tildelt Vestdanmark, men begraenset til 1,4 GW. Ved positive vaerdier er der tilstraek-
kelig dansk elproduktion til at deekke elforbruget, mens negative veerdier angiver timer, hvor
dansk elproduktion ikke vil veere tilstraekkelig til at deekke elforbruget, og hvor der saledes er
importbehov. | figurerne er elforbrug til PtX samt store varmepumper og elkedler i fiernvarmen
ikke talt med, eftersom de i modellen agerer fleksibelt og derfor ikke vil veere til stede eller kun
begraenset til stede i situationer med effektmangel.
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Figur 5 Udvikling i effektbalancerne pa timeniveau for Vestdanmark pa tveers af 35 klimadr.
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Veerdierne er sorteret fra starst til mindst. Effektbalancen er her givet ved elproduk-
tion fra VE (vind og sol) plus 85 pct. af den installerede kraftveerkskapacitet minus
elforbruget uden det fleksible forbrug fra PtX samt store varmepumper og elkedler.
Tilgeengeligheden af kraftvaerkskapacitet er beregnet ud fra antagelser om udetider
for de enkelte kraftveerker.

Effektbalance - @stdanmark (DK2)
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Figur 6  Udvikling i effektbalancerne pd timeniveau for @stdanmark pd tveers af 35 klimadr.

Veerdierne er sorteret fra starst til mindst. Effektbalancen er her givet ved elproduk-
tion fra VE (vind og sol) plus 85 pct. af den installerede kraftveerkskapacitet minus
elforbruget uden det fleksible forbrug fra PtX samt store varmepumper og elkedler.
Tilgeengeligheden af kraftveerkskapacitet er beregnet ud fra antagelser om udetider
for de enkelte kraftvaerker.

Det fremgar af Figur 5 og Figur 6, at Vestdanmark i stgrre grad end @stdanmark bliver af-

haengig af import fra udlandet. Vestdanmark har dog ogsa vaesentligt stgrre importkapacitet
end @stdanmark. Fx forventes importkapaciteten (inklusive Storebaeltsforbindelsen) i 2025 for

Vestdanmark at veere ca. 7,5 GW, hvorimod den for @stdanmark er ca. 2,9 GW.

Figur 5 viser blandt andet, at Vestdanmarks elproduktion i 2025 og 2027 gar fra at kunne
deaekke elforbruget i ca. 90 pct. af timerne til mellem 72 pct. og 77 pct. af timerne i 2030 og
2033. Udviklingen fra 2025 til 2033 skyldes primeaert en nedgang af termisk kapacitet, som

ifglge AF22 falder med ca. 2 GW i perioden, samt en forggelse af elforbruget. | Figur 5 viser den
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stiplede linje effektbalancen i Vestdanmark, nar det resulterende forbrug fra modellen fra PtX
samt store varmepumper og elkedler telles med i elforbruget. | sammenligning med den hardt
optrukne linje for 2033 falder andelen af timer, hvor Vestdanmark daekker sit ejet elforbrug fra
77 pct. til 40 pct.

Figur 6 viser, at effektbalancen i @stdanmark er positiv imellem 96 pct. og 98 pct. af timerne i
perioden 2025 til 2030, mens andelen af tiden med positiv effektbalance falder yderligere til 93
pct. af timerne i 2033. Den relativt hgje effektbalance for @stdanmark skyldes blandt andet, at
den termiske kapacitet fra 2025 til 2033 kun falder med ca. 140 MW ud af de ca. 2 GW, der
forudsaettes i AF22. Derudover er tilstrgmning af ny VE i forhold til elforbrugsforggelse stgrre i
@stdanmark sammenlignet med Vestdanmark frem mod 2033. For @stdanmark viser den sti-
plede lysebla linje for 2033, hvor PtX samt store varmepumper og elkedler er med i elforbru-
get, at den gstdanske effektbalance med dette inkluderet falder fra 93 pct. til 82 pct. i 2033.

For yderligere information om, hvordan elforbrug, VE og termisk elproduktionen afhaenger af
forskellige klimaar, henvises til selvsteendige underafsnit i afsnit 1.3.

1.2.2 Balanceringsreserver

| det fglgende beskrives udelukkende ubalancereserver, FRR (sekundzere reserver, aFRR, og
manuelle reserver, mFRR), da de hurtige frekvensregulerende reserver (FCR, FFR) i bade Dan-
mark og i udlandet ikke ngdvendigvis kan forventes benyttet til opretholdelse af effekttilstraek-
keligheden. De hurtige frekvensreserver reserveres til at imgdekomme momentane og store
driftsforstyrrelser pa synkronomradeniveau.

Energinets stokastiske effekttilstraekkelighedsberegninger resulterer i forventede afbrudsmi-
nutter, hvor elforbrugere i praksis bliver afkoblet pa grund af manglende effekt. Det vil sige si-
tuationer, hvor Energinet og markedet har udtgmt alle ressourcer, herunder brug af reserveka-
pacitet til at sikre effekt til forbrugerne, sa teet pa driftstimen som muligt. Derfor afspejler be-
regningerne, hvordan Energinet i praksis vil handtere situationer med effektmangel. Model-
lerne begraenses dog naturligt til handtag, som kan kgre i en time, da modellerne er timebase-
rede. Derfor inkluderes visse handtag ikke. Fx overlast af kabler, som kan variere over aret, og
som i visse situationer kan bruges til at gge import/eksport.

Jeevnfgr europaeisk lovgivning skal de europaeiske TSO'er sikre hdndtering af dimensionerende
haendelse, prisomradets stgrste enhed samt ubalancer, hvorfor Energinet, sammen med de-
lingsaftaler, indkgber aFRR og mFRR i de danske prisomrader. Herved minimerer reserverne,
indkgbt af Energinet, ubalancer internt og potentielt til naboomrader og sikrer en hgj forsy-
ningssikkerhed. Ved behov er det yderligere muligt for Energinet at traekke pa balanceringsre-
serverne fra nabolandene, hvis der er fri overfgrselskapacitet til det og de ikke allerede er akti-
veret i nabolandene. Dette aspekt er ikke inkluderet i beregningerne. | dag har Energinet ogsa
mulighed for ved situationer med effektmangel at aflaste elforbrug inden for 15 minutter i eldi-
stributionsnettene, hvilket giver Energinet et handtag, som kan reagere lige sa hurtigt som ma-
nuelle reserver.

| situationer hvor knaphed fra spotmarkedet traekkes med videre ind i driftstimen, vil dette ske
som mismatch mellem elforbrug og elproduktion, hvilket er en ubalance, som skal handteres af
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kontrolcenteret. Denne ubalance vil skulle afbgdes gennem aktivering af FRR-reserver, hvorfor
antagelsen om anvendelse af samme reserver til effektknaphed er reel. Ulempen er dog et
yderst udsat elystem, som ikke har den ngdvendige redundans mod udfald, og at eventuelle
udfald efterfglgende ma handteres gennem forbrugsaflastning.

| forbindelse med reservehandteringen i udlandet benyttes tilgangen i ENTSO-E's ERAA 2022.
Det betyder, at ubalancereserver ikke inddrages for udlandet til at opretholde effekttilstraekke-
lighed. Reservehandteringen i Danmark i Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger er sale-
des en vaesentlig forskel til reservehandteringen i den europaiske effekttilstraekkelighedsvur-
dering i ERAA 2022. Tilgangen i ERAA 2022 er at vurdere effekttilstraekkeligheden i elsystemet i
day-ahead markedet, det vil sige uden inddragelse af nogen reserver (FFR, FCR, aFRR, mFRR),
mens tilgangen i Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger er taettere pa realtid. For DK2
er det i dag af vaesentlig betydning, da de manuelle reserver udggr ca. 600 MW i DK2 eller ca.
25 pct. af DK2's maksimumforbrug i 2022.

Alle reserverne i Danmark modelleres som noget nyt som en kapacitet, der skal reserveres i
day-ahead markedet af produktionsenheder i modseetning til tidligere, hvor reserverne blev
korrigeret for ved at indseette et fast forbrug svarende til reservestgrrelserne. Denne nye til-
gang svarer til metoden, som bruges i ERAA 20226. Ubalancereserverne (aFRR og mFRR) som
bruges i Energinets beregninger til at deekke effektutilstraekkelighed fgjes i en efterbehandling
til resultaterne i timer med effektmangel for at undga at reserverne aktiveres i day-ahead mar-
kedet. | praksis betyder denne metodeandring i sig selv ikke noget for effekttilstraekkelighe-
den, men andre metodeaendringer? ngdvendigggr den opdaterede reservehandtering for at fa
retvisende resultater. Derudover giver den opdaterede metode en bedre repraesentation af
markedet, hvor priserne ikke bliver pavirket af det tidligere kunstigt hgjere elforbrug — som
folge af reservekorrektionen. Reservestgrrelserne er baseret pa Energinets scenarierapport for
systemydelser.8 Her er gennemsnittene for det hgje og det lave skgn for opreguleringsreser-
verne brugt som den reservemasngde, der skal daekkes i de modellerede ar.

Af Tabel 1 fremgar reservebehovene i de modellerede ar. For udlandet er reserveimplemente-
ring og -mangde, som skrevet ovenfor, baseret pa ERAA 2022.

Reservebehov (MW) 2025 2027 2030 2033

Vestdanmark, DK1 683 686 741 750
Heraf mFRR+aFRR 659 658 711 718
@stdanmark, DK2 743 760 984 1086
Heraf mFRR+aFRR 677 687 898 991

Tabel 1 Reservebehov i modellerede dr. Baseret pd Energinets Scenarierapport 2022-2032.

Laes mere om reservemodellering i ERAA 2022 i ERAA 2022 Annex 2, afsnit 9, European Resource Adequacy Assessment 2022 |

Annex 2 — Methodology (azureedge.net).

Se afsnit 1.6.2 om local matching og curtailment sharing.

Scenarierapport 2022-2032: https://energinet.dk/om-publikationer/publikationer/scenarierapport-2022-2032/.
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1.2.3 Elforbrug og elproduktionskapacitet i udlandet

De anvendte udlandsdata i drets redeggrelse er baseret pd data anvendt til ENTSO-E's effekttil-
streekkelighedsvurderinger, ERAA 2022°. Data til ERAA indberettes af de nationale TSO'er og
kontrolleres og sammenskrives af ENTSO-E.

ERAA baseres i udgangspunktet pa data indmeldt fra de Europaeiske TSO'er, som indrapporte-
rer data til PEMMDB (Pan-European Market Modelling Database). Her tages udgangspunkt i
TSO'ernes forventede udvikling, som danner grundlaget for scenariet National Trends (ogsa
kaldet National Estimates). Pa dette grundlag laves der i ERAA to centrale referencescenarier
gennem en rentabilitetsanalyse kaldet EVA (Economic Viability Assessment). EVA laves pa de
produktionsanlaeg, som de enkelte TSO'er har markeret som kandidater for analysen, og som
TSO'erne dermed har sagt god for kan lukke tidligt eller levetidsforleenges afhaengigt af deres
gkonomiske forhold alene i day-ahead markedet. | EVA gives der desuden mulighed for at
bygge ny gasbaseret elproduktionskapacitet, batterier samt at introducere nyt fleksibelt elfor-
brug, Demand Side Response (DSR). Det ene af de to scenarier tager dernaest hgjde for at
lande med allerede godkendte kapacitetsmekanismer samt palidelighedsstandarder kan tilfgre
yderligere kapacitet til disse mekanismer, mens det andet ikke tillader yderligere kapacitet end
det, der er i forvejen. Data danner efterfglgende grundlaget for effekttilstraekkelighedsbereg-
ninger for alle medlemsomrader.

Forskellen mellem National Estimates og EVA uden kapacitetsmekanismer er en nedgang pa ca.
50 GW termisk kapacitet pa tvaers af Europa, fra udgangspunktet cirka 500 GW i 2030.10

| ERAA 2022 er det dog kun scenariet uden yderligere kapacitetsmekanismer, som ENTSO-E har
lavet beregninger for. For at tage hgjde for dette og for at handtere, at det nye datasaet for ud-
landet baserer sig pa et andet scenarie end National Estimates, hvor der samlet set er en re-
duktion i termisk kapacitet pa omkring 10 pct. af den installerede kapacitet, har Energinet valgt
at baserer prognoseberegningerne pa to forskellige udlandsdataseet. Det fgrste - som er ud-
gangspunktet for redeggrelsens analyser - kaldes Markedsscenariet, hvor udlandet udggres af
kapaciteter, som de fremgar af ENTSO-E's ERAA 2022 EVA-scenarie uden kapacitetsmekanis-
mer. Det er det samme scenarie, ERAA 2022 er regnet pa, det vil sige et scenarie, hvor den
estimerede gkonomi i day-ahead markedet for visse kraftvaerker har faet lov at bestemme hvor
meget kapacitet, der findes i de enkelte lande. Det andet scenarie for udlandet kaldes Mdlop-
fyldelsesscenariet, hvor Energinet har tilfgjet yderligere kapacitet i en raekke lande, for at de
kan malopfylde deres respektive palidelighedsstandarder, i form af LOLE (Loss of Load Ex-
pected). Figur 7 viser flowet af data, der bruges til RFE23.

PEMMDB* AF22——
~—National Trends—>ERAA** 2022 JRFEB

Bruges som grundlag for EVA***, men gennemregnes \kke{ ‘ National Estimates RFE23 markedsscenarie (baseret pd ERAA’s
LE\/A med kapacitetsmekanismer offentlige resultater fra EVA)

Centrale referencescenarier (EVA uden KM simuleret for
EVA uden kapacitetsmekanismer RFE23 malopfyldelsesscenarie (justeret udland —

2025, 2027 og 2030, EVA med KM ikke simuleret)
hvert land uden for Danmark opfylder egen

**ERAA: European Resource Adequacy Assessment
*¥**EVA: Economic Viability Assessment (skonomisk levedygtighedsanalyse pa termisk kapacitet, fleksibelt forbrug (DSR) og batterier).

palidelighedsstandard)

9 Les mere om ERAA fra ENTSO-E pa https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/.

10 Laes mere om ERAA 2022 fra ENTSO-E pa https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2022/.
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Figur 7 lllustration af dataflow til konstruktion af dataseet, som bruges af Energinet til ef-
fekttilstraekkelighedsberegninger til Redeg@relse for elforsyningssikkerhed 2023.

Energinet vurderer, at der med ERAA-scenarierne foreligger et gennemarbejdet szt af ud-
landsdata, dog med den tilfgjelse, at ERAA 2022 blev offentliggjort i december 2022 og saledes
ikke inkluderer de allerseneste energipolitiske &endringer pa europaeisk plan.

Udover Markedsscenariet, som er baseret direkte pa ERAA's centrale referencescenarie uden
kapacitetsmekanismer og AF22, udvides analysen som naevnt til RFE23 med et alternativt sce-
narie, som har til formal at undersgge Danmarks effekttilstraekkelighedssituation, hvis de euro-
paeiske lande som har en palidelighedsstandard, lever op til disse. Dette alternativ kaldes
Madlopfyldelsesscenariet og er udarbejdet for at undersgge effekttilstraekkeligheden i det dan-
ske elsystem (givet i AF22) i en omverden der lever op til egne malsaetninger, hvad angar ef-
fekttilstraekkelighed. Det kan tilfgjes, at da ACER!! valgte ikke at godkende ERAA 2022, var det
bl.a. ud fra det kritikpunkt!2 , at EVA underestimerer rentabiliteten ved regulerbar kapacitet pa
grund af simplificeringer i EVA-beregningerne, og at ERAA 2022 dermed overvurderer de euro-
paeiske effekttilstraekkelighedsproblemer.

Det malopfyldende scenarie konstrueres ud fra resultaterne fra Markedsscenariet og ud fra de
palidelighedsstandarder, der findes i en raekke af de europaeiske lande, som anfgrt i ERAA
2022. Disse palidelighedsstandarder fremgar af Tabel 2.

LOLE (timer/ar) 3
LOLE (timer/ar) 15
LOLE (timer/ar) 2,77
LOLE (timer/ar) 9
LOLE (timer/ar) 2,1
LOLE (timer/ar) 3
LOLE (timer/ar) 3
LOLE (timer/ar) 8
LOLE (timer/ar) 3
LOLE (timer/ar) 8
LOLE (timer/ar) 4
LOLE (timer/ar) 2,77
LOLE (timer/ar) 5
LOLE (timer/ar) 3
LOLE (timer/ar) 1

Tabel 2 Nationale pélidelighedsstandarder for en raekke europaeiske lande, kilde: ERAA 2022.
*Baseret pa den feelleseuropaeiske metode for beregning af Value of Lost Load (link).
**pdlidelighedsstandarden for det integrerede irske marked (I-SEM), mens den for
Nordirland alene er 4,9.

Ud fra resultaterne fra Markedsscenariet er der for hvert prisomrade i hvert land — som frem-
gar af Tabel 2 og som derfor har en palidelighedsstandard — indsat tilstraekkelig kapacitet til at

1 Agency for the Cooperation of Energy Regulators, https://www.acer.europa.eu/.

12 Agency for the Cooperation of Energy Regulators, Decision No 04/2023 on the European Resource Adequacy Assessment, Decision

europa.eu).
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landet i gennemsnit overholder standarden. Et eksempel kan vaere Belgien, der har en palide-
lighedsstandard pa 3 timer/ar. Nar modellen sammenlagt simulerer et analysear 105 gange
med forskellige udfaldsmgnstre i forskellige klimaar, ma Belgien maksimalt opleve 3 x 105 ti-
mer med ikkeleveret energi, altsa 315 timer i alt. Det vil sige den 315. stgrste ENS i Belgien skal
kunne daekkes. Den manglende elproduktionskapacitet saettes ind i modellen som en dyr spids-
lastenhed, som byder elproduktion ind i day-ahead markedet til 500 EUR/MWh under prislof-
tet (prisloftet er 8000 EUR/MWh i simuleringerne) med et ikke naermere bestemt braendsel.
Den ngdvendige kapacitet for hvert land er dernaest afrundet til naermeste 100 MW og indsat i
modellen. Den indsatte kapacitet kan ses af nedenstaende figur. 3Der er ikke taget hgjde for,
at den tilfgjede kapacitet i de enkelte lande potentielt vil kunne afhjeelpe problemer pa tveers
af landegraenser i tilfeelde af, at der ikke er samtidighed mellem effekttilstraekkelighedsproble-

merne.
3Figur 8
Ekstra kapacitet i Malopfyldelsesscenariet
GW
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2025 W I 1
2027 N I 1
2030 W || 1
2033 A N ||
m Belgien Tiekkiet Estland Finland Frankrig
M Tyskland Grazkenland W Irland W [talien M Litauen
Nederlandene = Polen W Sverige Nordirland

Figur 8  Indsatte kapaciteter for at overholde nationale pdlidelighedsstandarder.

LOLE i de lande, hvor der indsaettes ekstra kapacitet for at overholde palidelighedsstandarden
kan ses i Figur 9. Resultaterne viser, at der pa trods af den indsatte kapacitet fortsat findes ef-
fekttilstraekkelighedsproblemer i systemet, og at fx Tysklands LOLE lander pa 1-3 timer/ar, hvil-
ket tilnaermelsesvist er inden for landets malsaetning pa 2,77 LOLE. Der er enkelte lande, der pa
den korte bane overskrider palidelighedsstandarden, men for at undga, at der saettes mere ka-
pacitet ind i 2025 end der er behov for i de efterfglgende ar, er 2027 behovet brugt som loft i
2025.
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LOLE ved malopfyldelse
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Figur 9  LOLE for lande hvori der indsaettes ekstra kapacitet for at overholde pdlideligheds-
standard.

| det fglgende vil de termiske elkapaciteter i de tre datasaet, som danner grundlag for dette ars
redeggrelse, blive sammenlignet med hinanden. Det fgrste datasaet er National Estimates, som
ERAA's EVA tager udgangspunkt i, og som i EVA sammenlagt fjerner ca. 50 GW termisk kapaci-
tet fra i 2030. Det andet datasaet er det, som bruges som udlandsdata i dette ars redeggrelse,
nemlig ERAA's centrale referencescenarie uden kapacitetsmekanismer. Det tredje datasaet byg-
ger som beskrevet ovenfor direkte pa ERAA's centrale referencescenarie, men har yderligere
faet tilfgrt den ovennaevnte ekstra termiske kapacitet for, at udlandet kan opfylde egne palide-
lighedsstandarder. De tre dataseet fglger dataflowet vist i Figur 7. Resultatet fremgar af Figur
10. Sgjlerne for 2033 er stiplede fordi 2033 er opsat jeevnf@r beskrivelsen i afsnit 1.2.4 fordi
ERAA 2022 kun gar til og med analysearet 2030.

Termisk kapacitet
(Modelleret Europa)

600

500
400
300
200
100

2025 2027 2030 2033

GW

W National Estimates W RFE23, Markedsprognose RFE23, Malopfyldelsesprognose

Figur 10 Sammenligning af udenlandsk termisk kapacitet i de tre datasaet, National Estimates,
ERAA’s centrale referencescenarie uden kapacitetsmekanismer3 og RFE23's mdlop-
fvldelsesscenarie, hvor udlandet overholder pdlidelighedsstandarder.

13 Data for National Estimates og ERAA central reference uden kapacitetsmekanismer stammer fra https://www.entsoe.eu/out-
looks/eraa/2022/eraa-2022-visuals/#eraa-outputs hvor dansk data er fravalgt og kun termisk data inkluderet i sammentzellingen.

Det vil sige kategorierne Other RES, Nuclear, Other non-RES, Coal og Gas.
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Yderligere variationer og eventuelle usikkerheder i udlandsdata forsgges belyst via fglsomheds-
beregningerne i RFE23.

Pan-Europeeisk effekttilstraekkelighedsmetode

Forordningen om nyt elmarkedsdesign (EU regulation 2019/943) fastsaetter en raekke specifikke krav,
som ENTSO-E's europeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger, fremadrettet kaldet ERAA, skal op-
fylde. De vaesentligste elementer er som fglger. Det bemaerkes, at det beskrevne er den endelige form,
som man i ENTSO-E arbejder frem mod og forventer at na i Igbet af fa ar.

Tidshorisont pa ca. 10 ar med specifik arlig vurdering for hvert ar.

Integration af gkonomisk baeredygtighedsanalyse for produktionsenheder.

Inkludering af yderligere scenarier, herunder varianter bade med og uden eksisterende og
planlagte kapacitetsmekanismer.

Inkludering af alle ressourcer, som kan bidrage til effekttilstraekkeligheden, herunder blandt
andet fleksibelt elforbrug, energilagring og sektorintegration.

Overensstemmelse med flow-based-kapacitetsberegningsmetoden, hvor relevant.

De paneuropaiske effekttilstraekkelighedsanalyser udvikles de kommende ar for at efterleve de skaer-
pede krav. Energinet deltager aktivt i dette arbejde i regi af ENTSO-E.

Den paneuropziske metode skal efterleves af nationale effekttilstraekkelighedsvurderinger ved gnsker

om indfgrelse af kapacitetsmekanismer. | dag er der en betydelig metodemaessig forskel mellem de

europaiske effekttilstraekkelighedsvurderinger og Energinets danske analyser. | Energinets analyser
medtages fx de danske balanceringsreserver til understgttelse af effekttilstraekkeligheden, mens de
ikke er inkluderet i de europeeiske analyser. Dermed kigger den europaeiske metode pa effekttilstraek-
keligheden i en anden tidshorisont, nemlig i day-ahead markedet og ikke i driftsgjeblikket. | dag udggr
disse reserver ca. 400 MW i Vestdanmark og 600 MW i @stdanmark og regnes med i Redeggrelse for
elforsyningssikkerhed 2023 at stige til ca. 700 MW i Vestdanmark og 1000 MW i @stdanmark frem mod
2033.

En vaesentlig eendring til dette ars effekttilstraekkelighedsberegninger sammenlignet med sid-
ste ars redeggrelse er, at alle udlandsforudsaetninger er blevet opdateret, samt at metoden for
valg af udlandsdatasaet er blevet eendret. Arsagen til dette skifte er, at Energinet gnsker at
veere i bedre overensstemmelse metodemaessig med ERAA.

Forskelle mellem udlandsforudsaetninger i dette ars redeggrelse sammenlignet med sidste ars
redeggrelse er illustreret i nedenstdende Figur 11. Figuren viser forskellen mellem den reguler-
bare produktionskapacitet (termiske- og hydrokraftvaerker) og det maksimale residualforbrug
(elforbrug fratrukket VE-produktion fra sol- og vindkraft) for Danmark og udvalgte omkringlig-
gende lande. Det er veerd at bemaerke kategorien "System", som viser de 10 lande betragtet
som et system uden netbegraensninger mellem landene.

Systemets betydelige overskud af regulerbar produktionskapacitet, som var til stede sidste ar,
er reduceret markant til dette ars redeggrelses Markedsscenarie og gar fra et overskud pa
knap 20 GW til et underskud pa mere end 20 GW. Det betyder, at pga. den negative udvikling i
kapacitet, er det samlede system, set uden begraensninger over forbindelser, fra et effekttil-
straekklighedsperspektiv mere presset. Til gengaeld er systemets kapacitetsmargin naermest
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uaendret i Malopfyldelsesscenariet, der forudsaetter, at de europaeiske lande overholder egne
palidelighedsstandarder.

Det samlede billede af effekttilstraekkeligheden, som tegnes i ENTSO-E's ERAA 2022 og som un-
derspges i dette ars redeggrelse afspejler, at effekttilstraekkeligheden er blevet markant for-
vaerret med datasaettet fra ENTSO-E, hvis elproducenter skal kunne tjene sig hjem alene i day-
ahead markedet. Seerligt er det her veerd at bemeerke, at Tysklands kapacitetsmargin gar fra et
underskud pa godt 20 GW i RFE22 til omkring 60 GW underskud i Markedsscenariet. Selv nar
der tilfgjes kapacitet nok til, at Tyskland overholder egen palidelighedsstandard i Malopfyldel-
sesscenariet, er underskuddet steget til ca. 35 GW i den veerste time.

Pa tveers af alle landene i opggrelsen er det kun Norge og Sverige, der har en forbedret kapaci-
tetsmargin ift. sidste ars datasaet, fgr der tilfgjes ekstra kapacitet. | Malopfyldelsesscenariet bi-

beholdes kapacitetsmarginen for de fleste lande pa samme niveau som sidste ar, bortset fra
Tyskland.

En yderligere meget stor &endring relateret til udlandet er den nylige introduktion af curtail-
ment sharing i markedsalgoritment EUPHEMIA og i Energinets effekttilstraekkelighedsberegnin-
ger. | situationer med manglende effekttilstraekkelighed fordeler Curtailment sharing ikkeleve-
ret energi mellem forbundne lande, der bidrager til udfordringerne. Den ikkeleverede energi

fordeles efter en fordelingsnggle, som i dag er den lokale elmangel i den pagaeldende time (se
neermere i afsnit 1.6.2).

2030 udlandsdata - kapacitetsmargin
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Figur 11 Sammenligning af udlandsdata for 2030 anvendt til RFE22 (ERAA 2021) og RFE23,
Markedsscenarie (ERAA 2022) samt RFE23, Mdlopfyldelsesscenarie (ERAA 2022 +
ekstra kapacitet). Kapacitetsmarginen angiver her forskellen mellem den regulerbare
produktionskapacitet (termiske- og hydrokraftveerker) og det maksimale residualfor-
brug (ufleksibelt elforbrug fratrukket VE-produktion fra sol- og vindkraft). "System" er
resultatet for de viste lande betragtet som ét samlet omrdde uden hensyntagen til
faktiske begraensninger pa forbindelser mellem landene. En positiv kapacitetsmargin
betyder, at der er overskud af kapacitet i det pdgaeldende land.

Tilsvarende Figur 11, viser Figur 12 kapacitetsmarginerne for 2033, hvor det samme billede
som i 2030 ggr sig geeldende. Dog er de negative balancer for de enkelte lande generelt endnu
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vaerre — saerligt i Markedsscenariet. Igen er systemets kapacitetsbalance i Malopfyldelsesscena-
riet samlet set positiv, om end cirka halveret i forhold til 2030.

2033 udlandsdata - kapacitetsmargin

< -10
2
c -20 & N o @ @ o R >
CEC A O FY QU&’ & & & G wreEn
E 309 & ¢ & &R s F o
£ 40 o mRFE23,
g & Markedsscenarie
g 50 & RFE23,
éo"\ Malopfyldelsesscenarie
-60 B
-70
-80

Figur 12 Kapacitetsmargin for 2033 for RFE23. RFE22 er tom, da analysen ikke havde resulta-
ter for 2033.

1.2.4 Opsaetning af modelaret 2033 for udlandet

ERAA 2022 regnes i nedslagsarene 2024, 2025, 2027 og 2030. Det betyder, at der er lagt seerlig
vaegt pa de europaeiske TSO'ers dataindmelding for disse nedslagsar. Det er derimod ikke pa-
kraevet, at der indmeldes data i de mellemliggende og efterfglgende ar. Det er dog muligt for
TSO'erne at indmelde data for alle ar frem til 2060. Ligeledes findes der heller ikke profiler for
hverken VE eller elforbrug samt tilgaengelighed pa elforbindelser og kraftveerker for andre ar
end nedslagsarene.

Det er derfor ngdvendigt at gennemgd indmeldt data til ENTSO-E for 2033 for mangler, efter-
som nogle TSO'er ikke har udfyldt data med forventninger til 2033, mens andre har. Dette har
vaeret ngdvendigt for nedenstdende forskellige kategorier i elsystemet herunder: PtX, el- og
varmeproduktionsenheder, elforbindelser, elforbrug, varmeindtaegter, reserver, batterier og
diverse profiler.

1.2.4.1 Elforbindelser i 2033 for udlandet

For elforbindelser mangler data for 2033. Der bruges samme veerdi og tilgeengelighed som i
2030, medmindre andet er angivet i 2031, 2032 eller 2033.

1.2.4.2 PtX og elforbrug i 2033 for udlandet

PtX er for udlandet i ERAA 2022 modelleret som Demand Side Response (DSR), som slukker
helt, nar elpriserne stiger til et givet niveau. Dette niveau er for alle ar og for alle lande lavere
end prisloftet i day-ahead markedet, og der er saledes ikke elforbrug til PtX i timer med effekt-
mangel i et prisomrade. | RFE23 er PtX fremskrevet til 2033 med lineaer ekstrapolation baseret
pa arene 2027-2030 for de prisomrader, hvor der ikke er indmeldt kapacitet og forbrug i 2033,
med mindre fgrste ar med kapacitet og forbrug er 2030. | det tilfeelde bruges 2030 kapacitet og
forbrug i 2033. Er der tal i 2033 bruges disse. Tilsvarende er gjort for anden elforbrug, hvor eks-
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trapolation fra 2027-2030 er fgrt videre ud i 2033. Denne metode er valgt fordi der i datasaet-
tet er en generelt stigende lineaer udvikling i forbruget. For den resterende DSR (det vil sige
ikke PtX) er 2030 indmeldingen brugt i 2033, da de fleste lande pa naer UK ikke har indmeldt
dette data videre end 2030. For UK bruges den indmeldte veerdi i 2033.

1.2.4.3 Batterier i 2033 for udlandet

Indmelding af batterier i 2033 er for nogle lande kun givet frem til 2030. For disse er 2030-ind-
meldingen brugt i 2033.

1.2.4.4 Varmeindtaegter i 2033 for udlandet

Indmeldingen af varmeindtaegter i udlandet stopper i 2030, hvorfor disse anvendes videre i
2033.

1.2.4.5 EI- og varmeproduktionskapacitet i 2033 for udlandet

For el- og varmeproduktionsenhederne i RFE23 tages der udgangspunkt i ERAA 2022's centrale
referencescenarie uden kapacitetsmekanismer, som konstrueres ved hjzelp af en EVA. Af den
grund er der enheder i nogle lande, som er taget ud af drift i 2030 eller fgr, og der er enheder,
som er idriftsat som fglge af EVA. Derudover er der nogle lande, som ikke har indmeldt kapaci-
teter efter 2030. For at udfylde hullerne er det derfor valgt at bruge indmeldinger for 2030 -
herunder ogsa EVA-resultaterne i 2030 i det modellerede ar 2033. Dette er gjort for alle de
lande, hvor der enten mangler indmeldt data i 2033, eller hvor der som fglge af EVA enten er
blevet installeret eller fjernet kapacitet.

1.2.4.6 Reserveri 2033 for udlandet

Nogle lande har modelleret reserver eksplicit, som skal tages ud af beregninger, jeevnfgr beskri-
velsen i afsnit 1.2.2, hvilket ggres ved at indtaste stgrrelsen pa den kapacitet, som skal holdes
tilbage i day-ahead markedet. Hvor dette mangler i 2033, er reserverne fra 2030 brugt, hvilket
dog ikke har vaeret relevant i forbindelse med RFE23, hvor data enten har veeret tilstraekkelig
udfyldt eller helt tomt og ukendt.

1.2.4.7 Profiler i 2033 for udlandet

For diverse profiler, herunder for sol- og vindproduktion samt forbrug, bruges 2030-profiler i
2033. Der tages saledes ikke hgjde for den indvirkning, der er pa VE-profiler, nar produktions-
fladen fornys og formodentlig bliver mere effektiv i Igbet af de tre ar, der er mellem 2030 og
2033. Ligeledes antages forbrugsprofiler i udlandet ikke at pavirkes af, at en evt. forbrugsfor-
ggelse ikke sker jeevnt fordelt mellem forskellige forbrugskategorier, da udlandet ikke har op-
delt forbrug pa kategorier, som det er tilfeldet med det danske. Tilgeengelighed pa kraftvaerker
og elforbindelser, fx af hensyn til revision, tages pa samme made fra det senest tilgeengelige
nedslagsar. Det vurderes dog, at dette kun er af mindre betydning, nar arene ligger sa forholds-
vist teet pa hinanden.

1.2.5 Behandling af Bornholm

Bornholm indgar som en del af det gstdanske prisomrade, DK2, i AF22. Da Bornholm ikke er di-
rekte elektrisk sammenkoblet med det resterende af DK2, vil Bornholms elsystem derfor ikke
pavirke effekttilstraekkelighedssituationen i det resterende @stdanmark. Til effekttilstraekke-
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lighedsvurderinger af DK2 er det derfor hensigtsmaessigt at traekke produktions- og forbrugs-
enheder pa Bornholm fra. Det er stadig uklart, hvordan Energig Bornholm vil blive koblet elek-
trisk og markedsmaessigt med Bornholm og prisomradet DK2. Fx er det uklart, om energigen
sammen med det bornholmske elforbrug og den resterende elproduktion pa Bornholm vil fa sit
eget prisomrade, eller om Bornholm fortsat vil tilhgre DK2. | forbindelse med dette ars redegg-
relse er der derfor ikke ndret ved metoden med hensyn til Bornholm i forhold til sidste ar.

Energinet har i dette ars redeggrelse fjernet de store elforbrugende og -producerende enheder
pa Bornholm fra datasaettet. Det svarer til kapaciteten pa @stkraft (ca. 80 MW), ca. 5 MW de-
central kraftvarme elkapacitet, ca. 40 MW landvind og ca. 20 MW solcellekapacitet samt 10
MW elkedel elforbrugskapacitet, som altsa ikke medregnes i effekttilstraekkelighedsvurderin-
gerne frem til og med 2033.

1.3 Profiler

Profiler

Fx for VE-produktion
og elforbrug

1.3.1 Klimaar

| forbindelse med benyttelse af BID3 anvender Energinet klimadata fra ENTSO-E's Pan Euro-
pean Climate Database (PECD). Databasen indeholder vind-, sol-, forbrugs- og hydroprofiler fra
35 forskellige historiske klimaar for perioden 1982-2016, som Energinet benytter i sine vurde-
ringer til at give et billede af pavirkningen fra forskellige klimaar. Anvendelsen af alle disse kli-
maar forventes at fgre til en bedre vurdering af effekttilstraekkeligheden end ved fa klimaar,
fordi mange historiske ar med forskellige kombinationer af elproduktion fra fx vindmgller samt
hgjt og lavt elforbrug er repraesenteret.

Forbrugsprofilerne kommer fra ENTSO-E's vaerktgj TRAPUNTA4, som danner profilerne blandt
andet baseret pa historiske temperaturer samt TSO-input (fx fordeling af elforbrug mellem
klassisk elforbrug, elbiler og varmepumper). For udlandet bruges de af ENTSO-E konstruerede
forbrugsprofiler, som ogsa blev anvendt i ERAA 2022. For Danmark konstruerer Energinet selv
forbrugsprofilerne vha. TRAPUNTA. Disse danske forbrugsprofiler er mere udfgrlige og detalje-
rede, da de er opsplittet pa de forskellige forbrugskategorier i modsaetning til dem, som anven-
des i ERAA 2022, hvor forbrugskategorierne er lagt sammen og bruger én aggregeret forbrugs-
profil.

14 TRAPUNTA er et machine learning vaerktgj med fokus pa at modellere og klimakorrigere klimaafhaengige-profiler.
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1.3.2 Danske forbrugsprofiler og antagelser om fleksibilitet

| Energinets effekttilstraekkelighedsberegninger antages elforbrug til PtX helt prisfleksibelt med
cut-out priser under elprisloftet, som effektueres i effektutilstraekkelighedssituationer, og der-
med antages PtX ikke at give anledning til effektudfordringer. Der hersker dog fortsat stor usik-
kerhed om, i hvilken udstraekning PtX-anlaeg vil udvise fleksibel adfaerd i elsystemet, hvis fx tek-
niske begraensninger ngdvendiggegr et vist grundlastforbrug. Det er derfor vaesentligt at under-
sgge pavirkningen ved en mindre grad af fleksibilitet, end hvad antagelserne om fuldkommen
prisfleksibilitet afspejler.

| forbindelse med modelleringen af fjernvarmen i Danmark modelleres elkedler og varmepum-
per i ar eksplicit og dermed optimeres deres drift ud fra en minimering af omkostninger, som
det ogsa er tilfeeldet for elmarkedet i modellen. Pa den made kan fjernvarmesystemet bade pa
forbrugs- og produktionssiden agere fleksibelt ift. de priser og behov, der opstar i elmarkedet.
Modelleringen af varme er naermere forklaret i afsnit 1.6.3.

Alle andre typer elforbrug, sdsom klassisk elforbrug til husstande, fglger faste klimaarsaf-
haengige profiler i scenarierne for effekttilstraekkelighed. Disse faste forbrugsprofiler dannes
ved hjzelp af TRAPUNTA-veaerktgjet, der bruges til at generere en forbrugsprofil for hver af de
35 forskellige klimaar for hver forbrugskategori. | ar er der forbrugsprofiler for klassisk elfor-
brug til husholdninger og serviceerhverv hertil ogsa el til individuelle varmepumper, elforbrug i
produktionserhverv, el til transport ("Bus-, s@-, tog- og rgrtransport”, "Person- og varebiler",
"Lufttransport") og store datacentre. Et eksempel pa disse separate forbrugsprofiler fremgar af
nedenstaende figur 13. | Figur 14 er de tilsvarende forbrugsprofiler stablet, sa variationen i det
samlede elforbrug fremgar. Ugen, som er vist, er i gvrigt en uge med store effekttilstraekkelig-
hedsmaessige udfordringer i bdde @st- og Vestdanmark i modeldret 2033.

13

Stablede elforbrugsprofiler
(Samlet dansk elefterspgrgsel, uge 8, februar, klimaar 1986)
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Figur 14  Forbrugsprofiler, som illustreret ovenfor er de enkelte forbrugskategorier 13 stablet.
Elforbrugsprofiler for en effekttilstraekkelighedsmeessig udfordret uge (mandag til
sgndag) i februar i klimadret 1986 for analysedret 2033 i Danmark (summen af efter-
spargslen i Vest- og @stdanmark).
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Elforbruget pa prisomradeniveau anvendt til beregningerne er skaleret saledes, at arsforbruget
angivet i AF22 er lig med arsforbruget i klimaaret 2008. Figur 15 viser, hvordan de fremskrevne

arsforbrug for de faste forbrugskategorier varierer pa tveers af klimaar i Vestdanmark og @st-

danmark for 2033.

Faste forbrugsmaengder i 2033 i forskellige klimaar
(ekskl. PtX samt store varmepumper og elkedler)
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1.3.3 VE-profiler
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Forbrugsvariationen for de faste forbrugskategorier pd tveers af de 35 klimadr benyt-
tet i effekttilstreekkelighedsberegningerne for 2033. Forbruget for Vestdanmark er

Profilerne for vind og sol er baseret pa Pan-European Climate Database (PECD), som er udar-

bejdet af DTU og benyttes af ENTSO-E i TYNDP- og ERAA-regi. Figur 16 nedenfor viser variatio-
nen i den danske elproduktion fra VE pa tveers af de 35 klimaar for 2033.

Klimaarsvariation i vedvarende energiproduktion i Danmark i 2033
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Figur 16  Summen af elproduktion fra vedvarende energikilder i Danmark pa tveers af de 35

klimadr for 2033.
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1.4 Udfald

Udfald

Tilfeeldige udfald af
fx kraftveerker og
udlandsforbindelser

Udetidssandsynligheder angives i BID3 pa termiske kraftvaerker og udlandsforbindelser i alle
modellerede budomrader. For alle udenlandske vaerker og udlandsforbindelser anvendes ude-
tidsantagelserne, altsd havarisandsynligheder!> og revisioneri®, fra ERAA 2022. For de danske
veerker og udlandsforbindelser, der forbinder danske omrader med hinanden og udenlandske
omrader med de danske, er udetidsantagelserne beskrevet i de fglgende afsnit.

1.4.1 Danske udlandsforbindelser (herunder Storebeelt forbindelsen)

| dette drs redeggrelse for elforsyningssikkerhed er udetiderne for elforbindelserne baseret pa
opdateringen fra sidste ars redeggrelse (RFE22). Alle danske HVDC-udlandsforbindelser!? anta-
ges at have samme udetid, hvorimod der for de to danske AC-udlandsforbindelseri8 er sepa-
rate udetidsantagelser for hver forbindelse.

Tabel 4 viser de overordnede antagelser for HVDC-forbindelserne og AC-forbindelserne mellem
Vestdanmark og Tyskland (AC Tyskland) og mellem @stdanmark og Sverige (AC @resund). Anta-
gelser om AC @resund er naermere beskrevet i afsnit 1.4.2, da denne forbindelse modelleres
anderledes.

Samlet udetid Revision Havari
[%] [%] [%]
HVDC 15,5 10,2 5,2
AC Tyskland 10,8 3,9 6,9
AC @resund* 18,0 15,0 3,0

Tabel 4  Udetider for danske udlandsforbindelser. For HYDC-forbindelserne benyttes et kapa-
citetsvaegtet gennemsnit pa tveers af alle de danske HVDC-forbindelser.
* AC @resund modelleres seerligt og beskrives naermere i afsnit 1.4.2.

Fzelles for de danske HVDC og AC-udlandsforbindelser antages en havarileengde pa 7 dage hver
gang et havari indtraeffer i modellen. Denne antagelse er baseret pd ERAA 2022 metodikken.

15 For forbindelser daekker havari udetider for havari pa selve forbindelsen samt relaterede begraensninger pa forbindelsen og fra

underliggende net, som skyldes havarier.
16 Eor forbindelser daekker revision udetider for revisioner pa selve forbindelsen samt relaterede begransninger pa forbindelsen og
fra underliggende net, som skyldes revision.
Forbindelserne: DK1-NO2, DK1-SE3, DK1-NL, DK1-GB, DK2-DE, DK1-DK2. DK1 og DK2 angiver de to danske budomrader. Yderligere

falder alle forbindelser til de to energiger, i Nordsgen og ved Bornholm, i denne kategori. DK2 forbindelsen til Tyskland via Kriegers

17

Flak har ligeledes HVDC antagelserne.
18 Forbindelserne: DK1-DE ("AC Tyskland"), DK2-SE4 ("AC @resund").
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Generelt er antagelserne om den samlede udetid baseret pa den historiske tilgaeengelighed pa
de danske udlandsforbindelser. Data for HVDC-forbindelserne stammer fra datasaettet, der lig-
ger til grund for ENTSO-E DISTAC-rapport 20211° med data for 2012-2020. Datasaettet for
HVAC-udlandsforbindelserne @resund og Tyskland er udtrukket fra Nordpool UMM i 2022 med
data for 2012-202120. Alle udetidsvarigheder er omregnet til fuldlastaekvivalente udetider og
skaleret derefter, fx vil en reduktion pa 10 pct. i ti timer pa en forbindelse, blive omregnet til
reduktion i en time med 100 pct. af kapaciteten. For alle udlandsforbindelserne er der anvendt
data for udetid, der har pavirket importretningen, da det er den danske elforsyningssikkerhed
som er i fokus i RFE.

1.4.2 @resundsmodellering

@resundforbindelsen bestar af fire separate forbindelser (to pa 400 kV og to pa 132 kV). Kapa-
citeten pa @resundsforbindelsen nedjusteres, hvis en eller flere af de fire forbindelser er ude.
Energinet har indfgrt en opbygning i BID3, som tilstraeber at afspejle denne nedjustering. Ned-
justeringen er lavet pa samme made som til RFE22 for at afspejle de opdelte trin, der afspejler
de trin der fglges i driften af elsystemet ved udfald pa en eller begge 400 kV forbindelser, hvil-
ket kan ses i Tabel 5. De historiske data anvendt, hvor der er 0 MW til radighed, afspejles i ha-
varisandsynligheden for linje C. De resterende data for havari og revisionshandelser pa forbin-
delsen, hvor tilgeengeligheden er over 0 MW, men under fuld kapacitet, er afspejlet i havari-
sandsynlighed og revision for linje B, hvor datapunkter er skaleret i forhold til 900 MW fremfor
1300 MW.

Linje- Kapacitet Samlet Revision Havari- Forklaring
stykker til radig- udetid [%] sandsynlig-

hed [%] hed
(MW] [%]
A 700* 0 0 0 Kapacitet til radighed ved udfald
af en 400 kV linje. (Denne risiko
er pafgrt linje B).

B 900 32,2 28,9 3,3 Havarisandsynlighed og revision
repraesenterende risikoen og ved-
ligeholdet for begge 400 kV linjer,

men hvor udfald sker forskudt i
tid for linjerne.

C 1300 1,3 0 1,3 Havarisandsynlighed og revision
repraesenterende risikoen og ved-
ligeholdet for begge 400 kV linjer,

men hvor udfald sker samtidigt
for linjerne. Hele import kapacite-
ten forsvinder her ved havari af
begge 400 kV linjer

Tabel 5  Kapacitet pd @resundsforbindelsen fordelt i henhold til gaeldende driftsinstruks.

* | beregningerne er kapaciteten maksimalt 700 MW som er baseret pd en forventet
reinvestering af internt net pd svensk side. PG grund af forventede saesonvariationer

19 DISTAC-rapporten (Nordic and Baltic HVDC Utilisation and Unavailable Statistics; https://www.entsoe.eu/publications/system-

operations-reports/)
20 Nordpool Remit UMM:
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som resultat af begraensninger pa svensk side antages falgende specifikke kapacitet
fra 2025 og frem: Sommer 530 MW, Efterdr/fordr 630 MW og Vinter 700 MW.

Modelleringen af driftsinstruksen ses i Figur 17. Figuren illustrerer overfgrselskapacitet og
sandsynlighed for havari pa den givne linje med retningsbestemte forbindelser.

BID Input (modelleringsdesign)

Kap. [MW] 1300
Havariss. % 1.3%
ﬂ.'l ] Kap. [MW] 1700

Havariss_ % 1.8%

Oresund--ZEA 1
Kap. [MW] 700
Havariss_ % 0%

Oresund--7EA 2
Kap. [MW] Q00
Havariss.% 3.3%

Figur 17 Modellering af @resundsforbindelsen i BID3 til effekttilstraekkelighedsberegningerne.

1.4.3 Danske kraftveerker

Energinet anvender udetiderne for kraftvaerker som foreskrevet i AF222t, hvor det fremgér, at
Energinet skal anvende forudsaetningerne fra ENTSO-E's ERAA. De overordnede udetidsanta-
gelser fra ERAA 2022 fremgar af Tabel 6 og er inddelt i forhold til vaerkstyperne.

De arlige niveauer i tabellen for havari er den havarisandsynlighed, som Energinets effekttil-
straeekkelighedsmodel anvender. Det betyder, at i nogle gennemregninger af et givent &r22 er
der faerre og i andre flere havarier end det angivne gennemsnit. Over alle gennemregningerne
af det givne ar konvergerer resultaterne dog imod de angivne havarisandsynligheder. Havari-
lengderne angiver, hvor laeenge et anlaeg forventes ude af drift, nar der opstar et havari, hvilken
for danske kraftvaerker antages at vaere én dag. Havarilaengden har betydning for, hvor stort et
antal gennemregninger for en simulering af et givet ar, der er ngdvendig for at sikre tilstraskke-

lig konvergens i resultaterne.

21 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

22 Bemzrkaten simulering af et givet ar bestar af 105 gennemregninger af aret.
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Utilgeengelighed Kapacitet i kategori
Kategori#  Brandsel Type Havari Revision Vestdanmark Bstdanmark
Arlig rate Havarilzzngde  Arlig rate LeEngde 2025 2033 2025 2033
Dage o Dage MW MW MW
1 Nuclear - 5% T 15% 54 0 0 0 0
2 Hard coal |old 1 10% 1 7% 27 459 411 477 456
3 Hard coal |Jold2 10% 1 7% 27 787 0 250 250
4 Hard coal [new 8% 1 7% 27 0 0 430 430
5 Hard coal |CCS 8% 1 7% 27 0 0 0 0
6 Lignite: old 1 10% 1 7% 27 0 0 0 0
7 Lignite old 2 10% 1 7% 27 0 0 0 0
] Lignite: new 8% 1 7% 27 0 0 0 0
9 Lignite CCS 8% 1 7% 27 0 0 0 0
10 Gas SEIUETEITE 8% 1 7% 27 330 0 0 0
lold 1
11 |eas conventiona 8% 1 7% 27 375 35 0 0
lold 2
12 Gas CCGT old 1 8% 1 7% 27 47 47 39 39
13 Gas CCGTold2 8% 1 7% 27 109 54 140 7o
14 Gas HEET 5% 1 7% 27 0 0 0 0
present 1
15 Gas ceet 5% 1 7% 27 0 0 0 0
present 2
16 Gas CCGT new 5% 1 7% 27 0 0 0 0
17 Gas CCGT CCS 5% 1 7% 27 0 0 0 0
18 Gas OCGT old 8% 1 4% 13 857 438 150 127
15 Gas OCGT new 5% 1 4% 13 286 54 101 50
20 Light oil 8% 1 4% 13 0 0 0 0
| Heavy oil old 1 10% 1 7% 27 0 0 18 18
22 Heavy oil old 2 10% 1 7% 27 0 0 0 0
23 il =hale oid 10% 1 7% 27 0 0 0 0
24 Oil shale new 8% 1 7% 27 0 0 0 0
25 Fuel cell Hydrogen 3% 1 2% 7 0 0 0 0
Tabel 6  Udetider til vurderinger af effekttilstraeekkelighed jaevnfar ERAA 2022 fra ENTSO-E.
Enheder, der forbraender henholdsvis biomasse samt affald eller biogas, er allokeret
til henholdsvis Hard coal eller Gas teknologierne. Dette er de mest lignende teknolo-
gityper af ENTSO-Es kategoriseringsmuligheder.
1.4.3.1 Decentrale kraftveerker

For modellerede decentrale kraftveerker anvendes to forskellige metoder:

For individuelt modellerede decentrale kraftvaerker modelleres den totale udetid ude-
lukkende gennem tilpassede havarisandsynligheder bestaende af summen af havari-
og revisionsudetider for et ar i procent. Disse enheder er dermed rent stokastisk mo-
delleret i relation til udetid.

For aggregerede decentrale kraftvaerksenheder benyttes en revisionsprofil, hvor ra-
digheden af den samlede elkapacitet pa disse aggregerede veaerker er lav i sommerpe-
rioden og hgj i vinterperioden. Disse profiler indeholder summen af havari og revisi-
ons udetid for et ar og er afbilledet i Figur 18. Disse enheder er dermed rent determi-
nistisk modelleret i relation til udetid.

Dok. 23/10552-2 Offentlig/Public

23/70



24/70

100%
0% e — —_—
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153
Uge nr.
e Hard coal old 1 e Gas OCGT old Gas OCGT

Tilgaengelighed af kapacitet

Figur 18 Tilgaengelighedsprofil for decentral kapacitet. Gruppering pd baggrund af veerkstype.

1.4.3.2 Centrale kraftvaerker

Udetider til havari for centrale kraftvaerker er stokastiske og modelleres ud fra veerkstyper og
dertilhgrende havarisandsynligheder fra Tabel 6.

Udetid til revision for centrale kraftvaerker er i Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger
deterministiske og er udtrykt i en teoretisk estimeret revisionsplan.

1.4.4 Teoretisk revisionsplan for Danmark

En teoretisk revisionsplan for danske centrale kraftvaerker og udlandsforbindelser samt Store-
baeltsforbindelsen er opbygget ud fra revisionsudetiderne beskrevet i foregdende afsnit.

Hovedtanken bag revisionsplanen er at skabe en plan, som er ens for alle nedslags- og klimaar
med undtagelse af, hvis veerker eller udlandsforbindelser tilsluttes eller udgar af elsystemet.
Planen er opbygget saledes, at revisioner af de centrale termiske kraftvaerker er placeret i som-
merperioden pa grund af varmebindinger, mens revisioner pa udlandsforbindelser er fordelt
primeert "omkring" disse. Saledes er summen af revisioner placeret primaert som en bakke over
aret, der modsvarer udviklingen i elforbruget over aret, hvilket er i trad med Energinets fakti-
ske metode til revisionsplanlaegning. Revisioner af vaerker og udlandsforbindelser er jeevnt for-
delt fra forar til efterar saledes, at mange enheder ikke er ude til revision pa samme tid. Den
anvendte teoretiske revisionsplan for 2033 beregningerne er visualiseret i Figur 19.
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Figur 19  Anvendt teoretisk revisionsplan for Danmark i 2033. Revisionsplanen deekker centrale
kraftvaerker og udlandsforbindelser, hvor deres kapacitet ude til revision aflaeses pd
venstre akse. Den gule kurve er det gennemsnitlige danske elforbrug (uden PtX) pé
tveers af de 35 klimadr, som aflaeses pG den hgjre akse i GWh.

1.5 Forbrugsafkobling

| praksis er det ikke muligt praeventivt at afkoble/aflaste elforbrug ned til praecise MWh-stgrrel-
ser. Det er kun muligt for Energinet manuelt at forbrugsaflaste i nogle givne MWh-stgrrelser
baseret pa forskellige aflastningstrin, som angives af netvirksomhederne i de to danske prisom-
rader, jeevnfer Systemforsvarsplan pkt. 22.123.

Hvert budomrade er inddelt i et antal aflastningsregioner og 10-12 manuelle aflastningstrin,
som hver ikke ma vaere stgrre end 60 MW. Det er disse trin, Energinet i praksis vil aflaste i til-
feelde af manglende effekt eller fx overbelastning i elnettet.

Den praecise maengde af aflastet energi i en situation med effektmangel er ikke mulig at kvanti-
ficere pa forhand. Forbruget vil variere mellem aflastningsregionerne. Derfor vil man i praksis
fx aflaste 50 MW i en region og 10 MW i en anden, selvom det er samme aflastningstrin. Aflast-
ningsstgrrelser i hvert dansk budomrdade er antaget statiske i Energinets effekttilstraekke-
lighedsvurderinger i redeggrelsen. | Tabel 7 fremgar de af Energinet estimerede faste aflast-
ningstrin.

Vestdanmark @stdanmark

(DK1) (DK2)
Aflastningstrin 25 MW 35 MW

Tabel 7 Forbrugsafkoblingsskalering for danske omrdader.

| effekttilstreekkelighedsvurderingerne betyder det, at for hver time med effektmangel justeres
maengden af ikkeleveret energi for at afspejle aflastningstrinene. Dette giver forskellen pa ef-
fekttilstraekkelighedsindikatorerne EENS (Expected Energy Not Served) og EUE (Expected Un-
served Energy), som det ogsa er beskrevet i oversigtstabellen sidst i afsnit 2.1. Hvis der fx

23 Energinets systemforsvarsplan: https://energinet.dk/El/Nettilslutning-og-drift/Netregler/Godkendte-krav-vilkaar-metoder-og-be-
tingelser#RfG
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mangler 2 MW i Vestdanmark i en time, rundes der op til 25 MW for timen, og hvis der mang-
ler 49 MW i en time, rundes der op til 50 MW for timen. Der rundes saledes altid op og aldrig
ned. Nar alle arets timer med ikkeleveret energi summeres og gennemsnittet tages pa tveers af
klimaar og havarimgnstre fas indikatorerne EENS for de ikkeoprundede effektmangler og EUE
for de oprundede effektmangler.

1.6 Nye tiltag og metodeopdateringer

Til effekttilstraeekkelighedsberegningerne i arets redeggrelse anvendes som tidligere naevnt det
dataseet, som udarbejdes i europaeisk regi til ENTSO-E's arlige ERAA. Da datasaettet i sig selv in-
deholder en raekke metodiske valg, anvender de danske effekttilstraekkelighedsberegninger
derfor ogsa mange af de samme metoder, som anvendes i den europaeiske kontekst. | forbin-
delse med sidste ars ERAA 2022 blev der indfgrt szerligt tre store metodeopdateringer, som er
adopteret i Energinets beregningsmodel.

Den fgrste af de tre opdateringer vedrgrer, Flow-Based Market Coupling (FBMC), som giver en
bedre repraesentation af fysiske netbegraensninger.

Den anden er introduktionen af local matching og curtailment sharing, som sikrer, at ikkeleve-
ret energi fordeles proportionalt mellem de lande, som ikke kan daekke eget elforbrug. Tidli-
gere blev underskudsenergien fordelt tilfaeldigt mellem underskudsomrader.

Den sidste store opdatering vedrgrer en bedre varmemodellering, som i hgjere grad tager hen-
syn til varmesektorens fleksibilitetspotentiale. Energinet har udviklet yderligere pa varmemo-
delleringen i det danske system i forhold til, hvad der blev gjort i ERAA 2022.

Ovennavnte tre emner beskrives naermere i de fglgende afsnit. Efterfglgende listes yderligere
metodeaendringer, som er lavet i forbindelse med dette ars redeggrelse.

1.6.1 Flow-Based Market Coupling

For fgrste gang modelleres Flow-Based Market Coupling (FBMC) i BID3 i RFE23. Arsagen er, at
FBMC bedre afspejler de fysiske overfgringsmuligheder pd forbindelserne i elsystemet, som
beskrevet nedenfor. Yderligere er arsagen at ERAA-metodikken, beskrevet i Regulation (EU)
2019/9432% Artikel 23, foreskriver anvendelsen af en "Flow-Based approach, where applicable",
og at Energinet for sd vidt muligt gnsker at laegge sig op af metoden anvendt til ERAA, ndr RFE
skal udfaerdiges.

| day-ahead markedet for elektricitet handles energi inden for og pa tveers af prisomrader. Det
nordiske marked antager i skrivende stund ingen netbegraensninger inden for det enkelte pris-
omrade, om end der er begraensninger pa maengden af elektricitet, som kan handles mellem
dem. En af maderne at tage hgjde for kapacitetsbegraensninger pd handel mellem prisomrader
er ved brug af Net Transfer Capacity (NTC) metoden. Ved brug af denne metode pavirker han-
del pa én greense ikke den tilgaengelige handelskapacitet pa andre graenser, nar day-ahead
markedet cleares. Et eksempel pa anvendelsen af denne metode er i Norden, hvor der indtil
videre i 2023 fortsat anvendes NTC. En anden metode er at anvende FBMC, som tager hgjde

24 REGULATION (EU) 2019/ 943 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL - of 5 June 2019 - on the internal market for
electricity (europa.eu
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for, at flowet pa ét netvaerkselement, fx en forbindelse mellem to prisomrader, kan have be-
tydning for den tilgaengelige kapacitet pa forbindelser mellem andre prisomrader i et forbun-
det net. Med andre ord er FBMC en metode til bedre at afspejle de elektriske love i clearingen
af day-ahead markedet. Dette fgrer i teorien til en bedre anvendelse af nettet og allokering af
mere kapacitet til markedet samtidigt med, at graenserne for sikker drift fortsat overholdes.

Energinet gnsker at anvende dataseettet fra ERAA 2022 til at modellere den paneuropaiske ef-
fekttilstraekkelighed for alle andre lande end Danmark. Da ERAA 2022 inkluderer implemente-
ringen af Flow-Based-domaener, som er beregnet for Core-regionen i Europa, ggr arets redegg-
relse det ogsa. Core-regionen fremgar af Figur 20.

| udregningen af de anvendte domaener medtages effekten af udvekslinger mellem Core og na-
boomrader pa de tilgaengelige udvekslingskapaciteter internt i Core-omradet, hvilket kaldes
Advanced Hybrid Coupling (AHC). De lande, som betragtes i AHC udregningen, fremgar ligele-
des af Figur 20. Endelig fremgar ogsa de lande, som ikke er medtaget i beregningen af de an-
vendte domaener.

FBMC regions
M Core region

M Not Cor

Figur 20  Kort over Europa med Core-regionen markeret som den mgrkeste lilla farve. Lande
med greenser til Core-regionen, ogsd kaldet AHC-omrdder i en FBMC-kontekst, er den
nzest markeste lilla farve. Lande som hverken er forbundet til Core-regionen eller en
del af Core-regionen er den lyseste lilla farve.

Bemaerk, at kapaciteten pa selve forbindelserne mellem Core- og ikkeCore-prisomrader (AHC),
herunder danske forbindelser, repraesenteres ved NTC. Den tilgeengelige kapacitet pa sadanne
forbindelser afhaenger altsa ikke af flowet pa netveerkselementer i Core-regionen.

| RFE23, som i ERAA 2022, anvendes Flow-Based domaener regnet pa nedslagsar 2025 for alle
nedslagsar. Bemaerk ogsa, at Energinet ikke selv har bistaet i beregningen af de anvendte do-
maener, men blot har implementeret de data, som bliver tilgaeengeliggjort gennem arbejdet i
ENTSO-E og Energinets deltagelse i ERAA 2022.
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En naermere beskrivelse af metoden til at beregne Flow-Based domanerne anvendt i RFE23
kan findes i Kapitel 4 i Annex 2 til ERAA 202223, Det samme galder for en beskrivelse af det ge-
nerelle Flow-Based princip. Det anvendte dataszet til beregningen af domaenerne findes i Afsnit
2.4.1i samme udgivelse. En visualisering af de anvendte domaener findes desuden i Afsnit 2.1 i
Annex 3 til ERAA 202226,

1.6.2 Local matching og curtailment sharing

For fgrste gang modelleres "local matching" og "curtailment sharing" i effekttilstraekkeligheds-
beregningerne i BID3 i RFE23. Dette modeltiltag skyldes, at EUPHEMIA-algoritmen, som bruges
i de faktiske markedsprocedurer til at cleare day-ahead markedet, anvender lignende princip-
per. BID3 modellen tilnzermer beregningsmetoden i EUPHEMIA, men der er fortsat nogle be-
graensninger og afvigelser imellem de to metoder. Energinets vurdering er at dette ikke pavir-
ker effektudfordringernes stgrrelsesorden betydeligt og saledes ikke den ikkeleverede energi
eller de beregnede effektminutter betydeligt. Dermed er vurderingen at de generelle konklusi-
oner ikke @ndres baseret pa beregningerne i BID3, sammenlignet med EUPHEMIA.

Local matching og curtailment sharing anvendes i FBMC algoritmen i EUPHEMIA til at imgde-
komme, hvad der kaldes "flow factor competition", og er relevante, nar flere omrader samti-
digt oplever en effektmangelsituation, hvor efterspgrgslen ikke kan daekkes af den tilgaengelige
produktion. Med andre ord er disse regler ngdvendige, nar FBMC anvendes til clearingen af
markedet, og nar flere prisomrader samtidigt kan opleve effekttilstraekkelighedsproblemer,
hvilket er tilfeeldet i RFE23.

For naermere at forklare dette er begrebet "flow factors" ogsa ngdvendigt. Flow factors er en
anden made at beskrive "Power Transfer Distribution Factors" (PTDF) pa. PTDF'er anvendes i
specifikationen af Flow-Based domaener og beskriver, hvordan strgm flyder over et netvaerks-
element i domaenet, nar den samlede import/eksport for et prisomrade (ogsa kaldet net posi-
tion) endrer sig. Hvis en PTDF er hgj, s pavirkes flowet over et netvaerkselement i domaenet
meget ved en a&ndring af prisomradets net position.

Arsagen til at curtailment sharing og local matching er ngdvendige, kan koges ned til to uhen-
sigtsmaessige situationer som FBMC kan medfgre, hvis det indfgres uden local matching og
curtailment sharing. For det fgrste kan ikkeleveret energi opsta i prisomrader, som er nettoek-
sportgrer, hvis dette fgrer til mindre ikkeleveret energi (og lavere systemomkostninger) pa sy-
stemniveau. Dette kan ske fordi FBMC kan udnytte elnettet bedre, men ikke ngdvendigvis fair i
forhold til eksportlandet. For det andet kan prisomrader med lave flow factors blive tildelt
uforholdsmaessigt meget ikkeleveret energi til fordel for prisomrader med hgje flow factors pa
trods af, at alle prisomraderne er i prisloft pa samme tid. Sadanne situationer opstar, hvis to
markedsclearinger resulterer i den samme overordnede velfaerd i systemet.

De to uhensigtsmaessige situationer imgdekommes med local matching og curtailment sharing.

25 European Resource Adequacy Assessment 2022 | Annex 2 — Methodology (azureedge.net).

26 European Resource Adequacy Assessment 2022 | Annex 3 — Detailed Results (azureedge.net)
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Local matching sgrger for, at et prisomrade kun kan eksportere den energi, som svarer til over-
skuddet af produktionen fra den lokalt tilgaengelige produktionskapacitet fratrukket det lokale
forbrug i hver enkelt time i timer med effektudfordringer. Dermed sgrges der for, at nettoek-
sporterende prisomrader undgar ikkeleveret energi. Derudover sgrger local matching for, at
nettoimporterende omrader (underskudsomrader) bruger interne produktionsressourcer til at
daekke lokale forbrug. Dette forhindrer, at nettoimporterende omrader eksporterer til prisom-
rader med hgje flow factors.

Curtailment sharing forsgger at udligne nedreguleringsratioer mellem de prisomrader, som er i
underskudsudbud og som samtidig har muligheden for at dele ikkeleveret energi med hinan-
den (det vil sige prisomrader, som har fri kapacitet pa deres forbindelser til denne deling). Ned-
reguleringsratioen for det enkelte prisomrade defineres som det afkoblede elforbrug over det
totale ikkefleksible elforbrug i timen.

En mere dybdegaende forklaring af flow factor competition, local mathing og curtailment sha-
ring kan findes i hhv. afsnit 11.9.1, 11.9.2 0og 11.9.3 i Annex 2 til ERAA 202227,

Derudover er en forklaring af flow factor competition at finde i Afsnit 4.3 af EUPHEMIA Public
Description?8. Local matching og curtailment sharing er forklaret i hhv. Afsnit 6.8.1 0g 6.8.2 i
samme udgivelse.

| drets redeggrelse kan det observeres, at curtailment sharing har en meget stor effekt pd dan-
ske effekttilstraekkelighedsresultater. Dette skyldes, at Danmark (specielt Vestdanmark) er et
land, som i situationer med lav elproduktion fra sol og vind har store negative kapacitetsmargi-
ner (det vil sige store nettoimportbehov). Pa grund af reglerne forklaret ovenfor og implemen-
teringen af dem i BID3 opstar der derfor oftere end ved den tidligere beregningsmetode situa-
tioner, hvor Danmark pa grund af importbehov far tildelt ikkeleveret energi. Uden curtailment
sharing ville Danmark, pa grund af den store grad af elektrisk forbundenhed til omverdenen og
landets placering mellem Norden og Kontinentaleuropa i hgjere grad kunne have "beholdt"
mere af den el, som med curtailment sharing er transit-el, til at deekke danske effektudfordrin-

ger.

1.6.3 Varmemodellering

For fgrste gang i redeggrelsessammenhaeng medtages i BID3 til arets redeggrelse en eksplicit
modelleret varmeside. | alt er 70 varmeomrader i Danmark modelleret med specifikke for-
brugsmaengder i hvert nedslagsar, samt specifikke forbrugsprofiler for hvert elprisomrade og
hvert klimaar (1982-2016). Enkelte industrielle kraftvarmeomrader er modelleret med flade
varmeforbrug, da disse antages uafhaengige af klimavariable som fx temperatur. Foruden var-
meforbrug modelleres ogsa eksplicit varmeproducerende enheder sasom store elkedler og var-

mepumper, varmekedler, solvarme, overskudsvarme og geotermi samt varmelagre.

Den eksplicitte modellering af varmesiden i det danske energisystem introducerer et nyt lag af
realisme til effekttilstraekkelighedsberegningerne pa elektricitetssiden, da varmebindingen af
de danske kraftvarmevaerker kan afspejles mere virkelighedsnaert og dynamisk end tidligere.
Det betyder ogs3, at behovet for must-run profiler, som tidligere har afspejlet denne binding,

27 European Resource Adequacy Assessment 2022 | Annex 2 — Methodology (azureedge.net)

28 Euphemia public description (nordpoolgroup.com)
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ikke lzengere er ngdvendige. Det samme geelder for ngdvendigheden af faste elforbrugsprofiler
til at fange de store elkedler og varmepumpers bidrag til elforbruget.

For udvalgte europaeiske lande introduceres ogsa en mere dynamisk modelleret varmeside i
arets redeggrelse, hvilket opnas gennem et modelleringstiltag fra ERAA 2022, kaldet "CHP re-
venue". Tiltaget erstatter i visse tilfaelde must-run profiler i udlandet og afspejler, at kraftvar-
mevaerker vil have en indtaegt ved at producere varme savel som elektricitet. Der kan lzeses
mere om CHP revenue i Kapitel 8 i Annex 2 til ERAA 202229,

1.6.4 Yderligere metodeopdateringer

Som neevnt laves en raekke yderligere metodeopdateringer, som tjener forskellige formal. Som
fglge af det mere detaljerede datasaet med blandt andet varmemodellering, FBMC og generelt
flere unit-by-unit modellerede vaerker, har Energinet arbejdet med tiltag, som skal ggre model-
leringstiden hurtigere. Flere forskellige tiltag er blevet undersggt, men kun ét af tiltagende
endte med at blive anvendt. Dette tiltag er:

- Feerre iterationer/udfaldsmgnstre: | RFE22 lavede Energinet 315 gennemregninger af
hvert analysear, hvilket er blevet reduceret til 105 gennemregninger i RFE23. Det gi-
ver faerre forskellige havarimgnstre, men viser sig ikke at have nogen signifikant be-
tydning for resultaterne eftersom de fleste effekttilstraekkelighedsudfordringer som
optraeder i det modellerede system skyldes primaert en kombination af lav produktion
fra vind og sol samtidigt med hgjt elforbrug, hvilket kun aendrer sig pa tvaers af de 35
forskellige klimaar og ikke af flere gennemregninger af hvert klimaar. Det er saledes
ogsa i de samme klimaar, der igen og igen simuleres effektudfordringer i.

Derudover har introduktionen af curtailment sharing i day-ahead markedet ngdvendiggjort en
revideret tilgang til, hvordan de danske balanceringsreserver modelleres. Med den tidligere
metode gjorde det ingen forskel om balanceringsreserverne blev talt med i day-ahead-mar-
kedsclearing eller ej. Med den nye metode med curtailment sharing har det betydning, om res-
sourcer fordeles i day-ahead markedet, eller om de efterfglgende aktiveres og fordeles i et re-
servemarked. Af blandt andet den grund, er der i arets redeggrelse lavet modelkgrsler reprae-
senterende day-ahead markedet, mens de danske balanceringsreservernes bidrag til den dan-
ske effekttilstraekkelighed efterberegnes. Det bliver tydeliggjort i gennemgangen og sammen-
ligningen af resultaterne i afsnit 2.

Endelig har @ndringen i udlandsdatasaettet over til ERAA's centrale referencescenarie uden ka-
pacitetsmekanismer, hvor ENTSO-E har lavet en rentabilitetsanalyse af de forskellige landes
kraftveerkskapaciteter, abnet for en ny indgangsvinkel til behandling af resultaterne, da scena-
riet afspejler det europaeiske energisystem, hvis der ikke antages tiltag til understgttelse af ef-
fekttilstraekkeligheden. Metodeandringen har i forleengelse heraf ogsd medfgrt, at Energinet
har udviklet et alternativt scenarie, hvor de enkelte europzaeiske lande overholder deres egne
palidelighedsstandarder. De to scenarier kaldes hhv. Markedsscenarie og Mdlopfyldelsesscena-
rie. Lees mere om dette i afsnit 1.2.3

29 European Resource Adequacy Assessment 2022 | Annex 2 — Methodology (azureedge.net)
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2. Effekttilstraekkelighedsresultater

Risikoen for afbrudsminutter i Danmark pa grund af manglende effekttilstraekkelighed vurderes
at stige over de kommende 10 ar. Selv om Energinets analyser viser, at der er en stigende risiko
for enkelte situationer med brownouts (kontrollerede forbrugsafkoblinger) pa grund af mang-
lende effekttilstraekkelighed, forventes sddanne situationer at vaere sjeeldne haendelser. Som
det naevnes i Bilag 1 har manglende effekttilstraekkelighed ikke vaeret arsag til aforudsminutter
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 kapacitet og stigende elforbrug blandt andet til gget elektrificering
af varme- og transportsektorerne. Udviklingen gger Danmarks behov for nye fleksible Igsninger
bade pa produktions- og forbrugssiden.

Hertil kommer at der med indfgrelsen af curtailment sharing, oftere opstar situationer - end
ved tidligere ars beregningsmetode - hvor Danmark pa grund af importbehov far tildelt ikkele-
veret energi. Metoden (curtailment sharing) for fordeling af ikkeleveret energi mellem lande
betyder, at et land med en negativ effektbalance (det vil sige importbehov) i mange timer og
steerke udlandsforbindelser, som det fx er tilfeeldet for Vestdanmark, er szerligt udsat for at fa
tildelt ikkeleveret energi og derfor at opleve effektmangel i stgrre udstraekning end tidligere.
Denne effekt og curtailment sharing generelt kan der laeses mere om i afsnit 1.6.2. Det skal un-
derstreges at udlandsforbindelser generelt er vigtige for at understgtte elforsyningssikkerhe-
den og at ovennavnte forhold omkring curtailment sharing er relateret til situationer med ef-
fektmangel.

Beregninger af effekttilstraekkelighed er forbundet med betydelig usikkerhed — specielt pa laen-
gere sigt. En lang raekke forudsaetninger og antagelser for bade Danmark og udlandet ligger til
grund for effekttilstraekkelighedsberegningerne, og for alle parametre stiger usikkerheden, jo
leengere 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 fjerne ar i fremtiden er mere
usikre end naere ar. Beregninger er, udover datausikkerheden, behaeftet med en vis mangde
stokastisk stgj. Det skyldes de stokastiske havarier af produktionskapacitet og udlandsforbin-
delser i modellen. Den relative stgrrelse af den stokastiske stg@j er stgrre i elsystemer med
sjeeldne og relativt store afbrud. De specifikke resultater og effektminutter bgr saledes altid
fortolkes i lyset af disse usikkerheder.

Seerlige usikkerheder forsgges belyst gennem fglsomheder, som beskrives naermere i afsnit
2.3. Yderligere vil forskellige modeller og de stokastiske elementer i beregningerne generere
forskellige resultater, selvom de grundlaeggende forudszetninger er ens. De absolutte effekttil-
straekkelighedsresultater skal derfor altid tolkes med varsomhed og snarere ses som bedste
bud pa trends for effekttilstraekkeligheden for det forventede fremtidige energisystem i Dan-
mark og Europa.

2.1 Baggrund for vurdering af effekttilstraekkelighed

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 udspander et udfaldsrum, der seerligt skal
belyse usikkerheden i beregningerne i forhold til, hvordan fremtidens effekttilstraekkelighed
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handteres af de andre europaeiske lande. Udgangspunktet for redeggrelsens analyser er Mar-
kedsscenariet. Dette scenarie ser ind i et europaeisk system, hvor kun den elproduktionskapaci-
tet, der kan tjene sig hjem i day-ahead markedet eller pa anden vis allerede har modtaget til-
sagn om stg@tte eller lignende til at vaere i day-ahead markedet, er tilgaeengelig. Som alternativ
anvendes et Mdlopfyldelsesscenarie, der skal illustrerer, at andre europaeiske landes nationale
palidelighedsstandarder overholdes. Dette er nzermere uddybet i afsnit 1.2.3.

Forordningen om nyt elmarkedsdesign (EU regulation 2019/943) fra Clean Energy Package
fastseetter en raekke specifikke krav, som europaiske effekttilstraekkelighedsvurderinger frem-
adrettet skal opfylde.3% Metoden skal efterleves af de nationale effekttilstrackkelighedsvurde-
ringer ved eventuelle gnsker om indfgrelse af kapacitetsmekanismer og dertilhgrende stats-
stgttegodkendelse hos EU-Kommissionen.

Grundlaeggende er der god overensstemmelse mellem de danske krav i Bekendtggrelse om sy-
stemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet mv. og de europaeiske krav
fra Clean Energy Package. Der er dog en raekke yderligere og mere specifikke krav til de euro-
peeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger end til de danske vurderinger.

Modellen BID3 er i dag Energinets foretrukne og anvendte vaerktgj til at foretage langsigtede
vurderinger af effekttilstraekkeligheden. BID3 er hidtil blevet anvendt i forbindelse med de pan-
europeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger i ENTSO-E's ERAA og forventes ogsa anvendt i
fremtiden. Energinet deltager aktivt i arbejdet med de paneuropaiske effekttilstraekkeligheds-
vurderinger i regi af ENTSO-E og star saledes godt rustet til at efterleve kravene fra Clean
Energy Package til effekttilstraekkelighedsvurderinger pa niveau med, hvad ERAA udarbejder
hvert udgivelsesar. Der er i ar ikke lengere en metodemaessig forskel mellem de paneuropaei-
ske vurderinger fra ENTSO-E og Energinets analyse i forhold til handteringen af sekundaer og
manuel reservekapacitet (aFRR og mFRR). Denne metodemaessige forskel er fjernet i forbin-
delse med Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2023, hvor beregningerne fra BID3 regnes i
day-ahead markedet, hvilket svarer til metoden beskrevet i Clean Energy Package. Energinet
laver en yderligere efterberegning hvor reservekapaciteten bruges til at afhjelpe effektmangel
i resultaterne for driftstimen. Denne efterberegning foretages ikke i ERAA.

BID3-modellen

BID3 er en elmarkedsmodel, som udvikles af konsulenthuset AFRY, der blandt andet kan anvendes til at
vurdere effekttilstraekkelighed. Modellen simulerer elmarkedet pa tveers af Europa (i arets redeggrelse 38
lande) og afspejler den danske tilknytning til omverdenen. Havarier pa kraftveerker og udlandsforbindel-
ser er stokastiske elementer. Sammen med data for 35 historiske klimaar3! giver det mulighed for at vur-
dere effekttilstraekkeligheden ved en raekke forskellige kombinationer af vilkarlige vejrsituationer og hava-
rier. Modellen vurderer effekttilstraekkeligheden i alle de modellerede elprisomrader og tager dermed
hgjde for, hvordan udlandets effekttilstraekkelighed pavirker den danske.3?

BID3 benyttes hos flere andre europaeiske TSO'er, herunder de gvrige nordiske, samt til dels i ENTSO-E's
paneuropaiske effekttilstraekkelighedsvurderinger, tidligere MAF (Mid-term Adequacy Forecast) og nu

30 se neermere herom i tekstboksen i 1.2.3

31 Historiske klimadr: 1982-2016. Et klimaar angiver en kombination af vind, sol, nedbgr og temperatur i Igbet af et ar pa tvaers af de
modellerede lande.

32 Se narmere beskrivelse af BID3 her: BID3: AFRY's Power Market Modelling Suite | AFRY
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ERAA33. Dermed far Energinet bedre mulighed for at kunne bruge resultaterne, bade nationalt og interna-

tionalt.
.H. /,?F - i; %
Elproduktionskapacitet Profiler Udfald Effekttilstraekkelighed
Fx kraftveerker og Fx for VE-produktion Tilfeldige udfald af Sandsynligheden for, at
udlandsforbindelser og elforbrug fx kraftveerker og efterspgrgslen kan daekkes

udlandsforbindelser

Til vurdering af effekttilstraekkelighed bruges en raekke forskellige indikatorer som pa forskellig
vis siger noget om effekttilstraekkelighedsudfordringers stgrrelse og hyppighed. Forskellige in-
dikatorer er uddybet i nedenstaende oversigt.

Effekttilstraekkelighedsindikatorer
Det overordnede output fra effekttilstraekkelighedsberegninger er nogle primaere effekttilstraekke-
lighedsindikatorer, som beskriver effekttilstraekkeligheden for hvert elprisomrade pa gennemsnitlig

basis over ét ar.

Indikator Typisk enhed CEEES

LOLE Timer/ar Forventet antal timer, hvor produktion og import ikke
(Loss of Load Expecta- kan daekke forbrug. Maler hyppigheden af effektman-
tion) gelsituationer baseret pa et antal forskellige klimaar

og havarimgnstre i et givet ar.

EENS MWh/ar Forventet energiforbrug pr. ar, som ikke kan daekkes
(Expected Energy Not af produktion og import. Maler stgrrelsen af effekt-

Served) mangelsituationer baseret pa et antal forskellige kli-
/EUE* maar og havarimgnstre i et givet ar.

(Expected Unserved En-

ergy)

Effektminutter Minutter/ar Forventet antal afbrudsminutter pr. ar pa grund af

manglende effekttilstraekkelighed. Omregning af EUE
baseret pa det gennemsnitlige elforbrug pr. minut for
aret. | beregningen af effektminutter bruges det sam-
lede arlige elforbrug inkl. fleksibelt forbrug samt den
ikkeleverede energi i form af EUE som grundlag i be-
regningen.

Leveringssikkerhed Pct. Andel af et ars elforbrug, som forventet kan leveres
pa grund af tilstraekkelig effekt. Omregning af effekt-
minutter/EUE.

*Den specifikke forskel mellem EENS og EUE er, at forbrug ikke praeventivt vil afkobles (aflastes) ned til
praecise MWh-stgrrelser. | stedet angiver netvirksomhederne forskellige aflastningstrin, som elforbrug
i praksis vil afkobles i. | beregningerne af EUE inkluderes disse aflastningstrin, hvorfor forbrug kun kan

afkobles i disse starrelser. For Vestdanmark er aflastningsstgrrelsen sat til 25 MW, mens den i @stdan-
mark er 35 MW i beregningerne.

Leesevejledning: | felgende beskrivelse af resultater er det vaesentligt at huske, at der skelnes
mellem forskellige scenarier. Yderligere rapporteres effekttilstraekkeligheden bade, som den

33 ERAA erstattede ENTSO-E's MAF fra 2021. For naermere information, laes her: https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa
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ser ud i day-ahead markedet, samt i driftstimen efter balanceringsreserverne er taget i brug for
i videst muligt omfang at undga afkobling af elforbrugere.

Resultaterne rapporteres saledes pa fire forskellige niveauer: Markedsscenariet i day-ahead
markedet, Markedsscenariet i driftstimen, Malopfyldelsesscenariet i day-ahead markedet og
Malopfyldelsesscenariet i driftstimen. Som udgangspunkt rapporteres resultaterne efter den
almindelige tidsmaessige udvikling fra situationen pa day-ahead markedet og frem mod driftsti-
men.

Efter uddybning af resultaterne praesenteres en raekke fglsomhedsberegninger i afsnit 2.3 i re-
lation til de to referencescenarier.

2.2 Resultater for dansk effekttilstraekkelighed

Analyserne af effekttilstraekkeligheden i Danmark frem mod 2033 viser, at risikoen for effekt-
mangel er stigende over tid. Resultaterne for de forskellige indikatorer fremgar af nedensta-
ende Tabel 8 og Tabel 9. Tekniske aendringer i maden hvorpa ikkeleveret energi fordeles mel-
lem lande aendrer i ar ved billedet af, hvordan de danske prisomrader er stillet i forhold til hin-
anden med hensyn til effekttilstraekkelighed. | spotmarkedet viser dette ars beregninger, at
@st- og Vestdanmark relativt til det &rlige elforbrug ser ind i nogenlunde samme udfordringer
med effekttilstraekkeligheden. Udviklingen i risikoen for afbrudsminutter er dog efterfglgende
stgrre i Vestdanmark end i @stdanmark, da @stdanmark forventes at have en stgrre maengde
balanceringsreserver (se naermere herom i afsnit 1.2.2), der kan afhjzelpe effekttilstraekke-
lighedsproblemerne, som opstar i day-ahead markedet.

Vestdanmark (DK1)

Day-ahead marked Driftstimen
LOLE EENS EUE Effektminutter Leveringssikkerhed
(timer/ar)  (MWh/ar)  (MWh/ar) (min/ar)
2025 15 2.186 17 0,1 100,0000%
h
§ = 2027 22 5.300 296 2,5 99,9995%
¥ c
§§ 2030 46 17.075 2.677 22,9 99,9956%
2033 209 77.273 17.673 115,0 99,9781%
$ 2025 3 143 0 0,0 100,0000%
2
§ = 2027 3 383 0 0,0 100,0000%
'-E. c
8—§ 2030 2 392 21 0,2 100,0000%
o
= 2033 2 128 1 0,0 100,0000%

Tabel 8  Resultater for Vestdanmark i udvalgte dr i perioden 2025-2033 i de to
scenarieberegninger.

@stdanmark (DK2)

Day-ahead marked Driftstimen

LOLE EENS EUE Effektminutter Leveringssikkerhed
(timer/ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (min/ar)

g E L4 2025 11 800 0 0,0 100,0000%
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2027 21 2.323 0 0,0 100,0000%
2030 40 6.771 0 0,0 100,0000%
2033 173 28.872 12 0,2 100,0000%
$ 2025 3 71 0 0,0 100,0000%
é'g 2027 3 197 0 0,0 100,0000%
Eg 2030 2 195 0 0,0 100,0000%
o
= 2033 2 91 0 0,0 100,0000%

Tabel 9  Resultater for @stdanmark i udvalgte ér i perioden 2025-2033 i de to
scenarieberegninger.

Resultaterne for hvert ar i Tabel 8 og Tabel 9 angiver et gennemsnit pa tveers af 105 gennem-
regninger, som hver effekttilstraekkelighedssimulering bestar af. Som fglge af en ny bereg-
ningsmetode i forhold til tidligere ar vises resultaterne fra beregningerne bade som det regnes
i day-ahead markedet og som det regnes i driftstimen. Driftstimen adskiller sig fra day-ahead
markedet ved, at balanceringsreserverne tages med i betragtning, fgr elforbrug afkobles, og vi
har et brownout.

Ifglge Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed skal Energinet udarbejde en prognose
for effekttilstraekkeligheden for hvert af de kommende 10 ar, medmindre det kan begrundes,
at effekttilstraekkeligheden ikke @ndrer sig vaesentligt fra et ar til det naeste.

Ser vi fgrst pa udviklingen i day-ahead markedet fra ar til ar, ser vi en tydelig tendens for savel
Markedsscenariet som for Malopfyldelsesscenariet. | Markedsscenariet stiger bade det forven-
tede antal timer med effektmangel (LOLE) og den forventede mangde elmangel, benaevnt som
ikkeleverede energi (EENS), nar day-ahead markedet er clearet. Malopfyldelsesscenariet ligger
omvendt med et konstant antal timer i savel @st- som Vestdanmark med omkring 2-3 timer,
hvor der i gennemsnit ikke kan findes et priskryds mellem forbrug og produktion. Tilsvarende
ligger den ikkeleverede energi ogsa pa et relativt stabilt og lavt niveau i den analyserede peri-
ode ifglge Malopfyldelsesscenariet.

Udviklingen i driftstimen hvor balanceringsreserverne er blevet aktiveret, viser dog en markant
mindre mangde energi (EUE), som det er ngdvendigt at afkoble bade i @st- og i Vestdanmark. |
Vestdanmark gar det fx fra, at der i day-ahead markedet i Markedsscenariet i 2033 ikke kan le-
veres 77 GWh, til at der i driftstimen "kun" er behov for at afkoble 17 GWh. Alt i alt viser bereg-
ningerne, at effektminutter i Vestdanmark i Markedsscenariet stiger til 115 minutter pr. ar,
mens der i Malopfyldelsesscenariet er ingen eller f& afbrud, svarende til 1 effektminut. | @st-
danmark derimod forventes maengden af balanceringsreserver bade i absolutte stgrrelser og
seerligt i relative stgrrelser til elforbruget at veere stgrre end i Vestdanmark. Denne udvikling
bevirker ogsa, at naesten alle effekttilstraekkelighedsudfordringer, der opstar i day-ahead mar-
kedet, vil kunne Igses af balanceringsreserverne, hvilket dog ogsa betyder, at fx potentielle N-
1-haendelser i driften, som balanceringsreserverne er indkgbt til at deekke, i givet fald skal
handteres ved forbrugsafkobling.

Markedsscenariet 2033 — fordeling af LOLE og effektminutter

Figur 21 og Figur 22 nedenfor viser, hvordan fordelingen af henholdsvis LOLE og effektminutter
over simuleringen for 2033 ser ud i Markedsscenariet. | modsaetning til tidligere ars redeggrel-
ser, sa viser Markedsscenariet i dette ars redeggrelse, at der i alle 105 gennemregninger af
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2033 opstar effekttilstreekkelighedsudfordringer. Det er saerligt tydeligt i Figur 21, der viser ef-
fekttilstraekkeligheden i day-ahead markedet, hvor problemerne bade manifesterer sig i @st-
og i Vestdanmark.

Timer med effektmangel i day-ahead markedet
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Timer med elmangel, LOLE
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Andel af simuleringer (fraktil)

e \/estdanmark fordeling af LOLE e Astdanmark fordeling af LOLE
Figur 21  Fordeling af timer med effektmangel i Markedsscenariet for 2033 i Vestdanmark og

@stdanmark vist i day-ahead markedet. Bemaerk, at én simulering bestdr af 105 gen-
nemregninger af dret.

Effektminutter i driftstimen
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Figur 22  Fordeling af effektminutter i Markedsscenariet for 2033 i Vestdanmark og @stdan-
mark i driftsgjeblikket, det vil sige, efter balanceringsreserverne er aktiveret for at af-
laste effekttilstreekkelighedsproblemerne. Bemaerk, at én simulering bestér af 105

gennemregninger af dret.

| Figur 22 som viser antallet af effektminutter i driftstimen efter aktivering af balanceringsre-
server, er det igen tydeligt, at det saerligt er i Vestdanmark problemerne fortsaetter selv efter,
at reserverne er blevet aktiveret. Ligesom i sidste ars redeggrelse er der et knaek omkring 80
pct. af gennemregningerne, hvor antallet af effektminutter stiger stejlere end ellers. Dette sva-
rer ca. til de 5-8 veerste klimaar, hvor der opstar flest problemer med effekttilstraekkeligheden.
Disse er yderligere illustreret i Figur 23, hvor effektminutterner fra beregningerne seerligt ses
koncentreret omkring klimaarene 1985, 1987, 1996, 1997, 2010, 2013 og tilnsermelsesvist
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1986. Bemaerk desuden at situationer, der forarsager forbrugsafkoblinger er koncentreret i
Vestdanmark, da balanceringsreserverne afhjaelper effektknapheden i day-ahead markedet, sa
den ikke fgrer til forbrugsafkoblinger.

Effektminutter fordelt pa klimaar og landsdele
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Figur 23 2033 Markedsscenariets gennemsnitlige effektminutter i driftstimen for hvert simule-
ret klimadr (CY) 1982-2016.

Selvom der for visse klimaar angives feerre effektminutter, vil risikoen for, at der forekommer
en stgrre effektmangel fortsat eksistere, da der kan forekomme ekstraordinaere handelser.
Ekstraordinzere haendelser kan fx vaere meget usandsynlige sammenfald af udetider for elpro-
duktionsanlaeg og udlandsforbindelser oveni en i forvejen presset situation med lav produktion
fra VE-anleaeg. Ligeledes er effektminutterne udtryk for den samlede risiko set hen over hele
aret og pa tveers af klimaarene. Der kan saledes vaere perioder i Igbet af dret, hvor risikoen er
stgrre end drsgennemsnittet.

Tabel 10 viser, hvordan effekttilstraekkelighedsvurderingerne pavirkes af forskellige grupper af
klimaar. Fx forveerres effektminutterne og LOLE med ca. 2-3 gange, hvis kun de fem vaerste kli-
maar analyseres. Bemaerk, at tabellen viser effektminutter, som ma afkobles i driftstimen, og
LOLE i timer, som er bergrt at effektutilstraekkelighed i day-ahead markedet. | sidste ars rede-
ggrelse var effekten af forskellige klimaar stgrre end det vi ser i ar. Dette skyldes blandt andet
introduktionen af curtailment sharing, der i hgjere grad fordeler effektproblemerne i Europa
mellem de lande, der har behov for at importere strgm i de pageaeldende timer.

Effektminutter i driftstimen | LOLE i day-ahead markedet

2033 — Markedsscenarie

(min./ar) (timer/ar)

Klimaar Vestdanmark @stdanmark ‘ Vestdanmark @stdanmark

(DK1) (DK2) (DK1) (DK2)
Alle 35 (1982-2016) 115 0 209 173
Seneste 18 (1999-2016) 91 0 202 169
Seneste 10 (2007-2016) 103 0 215 182
5 veerste* (1985, 1987, 2010, 1996, 1997) 349 0 383 316
Uden 5 veerste 76 0 180 149
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Tabel 10 2033-resultater for forskellige grupper af klimadr i Markedsscenariet. Bemeerk, at
den stokastiske stgj er stgrre, jo feerre klimadr, der betragtes i tabellen, hvilket vil
sige, at usikkerheden pad indikatorerne er stgrre for feerre klimadr.

* De fem veerste klimadr er grupperet efter de fem dr, hvor der er stgrst ubalancer i
Danmark i day-ahead markedet.

Malopfyldelsesscenariet 2033 — fordeling af LOLE og effektminutter

Figur 24 og Figur 25 viser resultaterne for Malopfyldelsesscenariet, hvor udlandet overholder
deres respektive palidelighedsstandarder. | Figur 24 ses blandt andet, hvordan det kun eri ca.
halvdelen af simuleringerne, der opstar problemer med effekttilstraekkeligheden i day-ahead
markedet. | de bergrte simuleringer er antallet af timer bergrt af effektutilstraekkelighed i day-
ahead markedet mellem 1 og 30 timer per simulering, og der er derfor i stgrre eller mindre
grad behov for at aktivere mitigerende tiltag som fx balanceringsreserverne for at undga for-
brugsafkoblinger.

Timer med effektmangel i day-ahead markedet
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Figur 24  Fordeling af timer med effektmangel i MdGlopfyldelsesscenariet for 2033 i Vestdan-
mark og @stdanmark vist i day-ahead markedet. Bemaerk, at én simulering bestér af
105 gennemregninger af dret.

Betragtes i stedet driftstimen efter balanceringsreserverne er taget i brug i Figur 25, er det kun
i én enkelt af de 105 gennemregnede simuleringer af 2033, hvor udfordringerne resulterer i
forbrugsafkobling. Stgrrelsen pa dette problem er dog af mindre karakter og udggr i denne ene
simulering kun 0,8 effektminutter, hvilket svarer til en mangel pa ca. 100 MWh ud af et typisk
peakforbrug i Vestdanmark pa 6 GWh i 2033. | Malopfyldelsesscenariet viser resultaterne sale-
des, at det er yderst sjeldent, at makspriser i day-ahead markedet efterfglges af forbrugsaf-
koblinger, om end der i ca. halvtreds procent af simuleringer optraeder mere end én time med
makspriser i day-ahead markedet.
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Figur 25 Fordeling af effektminutter i Mdlopfyldelsesscenariet for 2033 i Vestdanmark og @st-
danmark i driftsgjeblikket, det vil sige, efter balanceringsreserverne er aktiveret for
at aflaste effekttilstraekkelighedsproblemerne. Bemeaerk, at én simulering bestdar af
105 gennemregninger af dret.

2.2.1 Uddybning af effekten af reserverne i forbindelse med effekttilstraekkelighed

Balanceringsreserverne har i dette ars redeggrelse en markant og anderledes pavirkning pa be-
regningen af den danske effekttilstraekkelighed sammenlignet med analyserne i tidligere ars
redeggrelser. Dette skyldes introduktionen af curtailment sharing og local matching. Disse to
elementer virker, som beskrevet i afsnit 1.6.2, kun i day-ahead markedet, hvor det pavirker for-
delingen af ressourcer mellem de europzeiske lande, der har importbehov. Balanceringsreser-
verne, som aktiveres efter day-ahead markedet og ikke fordeles mellem prisomrader som day-
ahead markedsressourcer, virker derfor relativt effektivt til at fjerne afbrud hos elforbrugerne
ved i beregningerne at reducere antallet af forventede effektminutter i driftstimen betragte-
ligt. Det bemaerkes, at det ikke er balanceringsreservernes primaere formal at afhjeelpe effekt-
knaphed, men at sikre balancering i tilfaelde af eventuelle udfald og fejl.

Figur 26 og Figur 27 viser, hvordan fremskrivningen af hhv. LOLE og effektminutter sendres, ef-
ter balanceringsreserverne tages i brug i Danmark. @verst i Figur 26 ses hvordan antallet af ti-
mer bergrt af effektknaphed i day-ahead markedet gar op til 189 timer i 2033 i gennemsnit pa
tveers af de danske prisomrader, mens det falder til 21 timer i driftsgjeblikket, hvor elforbrug
rent faktisk vil afkobles. Saledes illustrerer det skraverede lysebla omrade, antallet af timer
med effektknaphed, hvor balanceringsreserverne kan fjerne behovet for forbrugsafkobling.

Tilsvarende viser Figur 27 nederst, at effektminutterne for Danmark lander pa ca. 520 minutter

i 2033 uden brug af balanceringsreserver, mens brugen af reserverne reducerer antallet af ef-
fektminutter til ca. 80 minutter.
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Timer med elmangel i Danmark i Markedsscenariet
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Figur 26 Timer bergrt af effektknaphed i day-ahead markedet og i driftsgjeblikket.

Afbrudsminutter i Danmark i Markedsscenariet
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Figur 27 Afbrudsminutter i driftsgjeblikket og som afhjeelpes af balanceringsreserverne.

Eksemplet beskrevet i tekstboksen herunder forklarer, hvordan fordelingen af ikkeleveret
energi i day-ahead markedet for Danmark kan handteres vha. danske balanceringsreserver, og
sammenligner det med tilfaeldet, hvor balanceringsreservekapaciteten var flyttet til day-ahead
markedet.
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Eksempel pa balanceringsreservernes betydning:

| det vestdanske elsystem mangler der i en time 3 GW for at balancere indenlandsk elforbrug og -pro-
duktion. Forskellen ma daekkes af import for, at DK1 undgar at fa ikkeleveret energi. Der er 700 MW
indenlandske balanceringsreserver til radighed, som vil kunne aktiveres til at rette op pa ubalancer i
form af manuelle og sekundaere reserver. Balanceringsreserverne er meldt ind i de kommende feel-
leseuropaeiske markedsplatforme for aktivering af reserverne, MARI og PICASSO.

| Europa er der i den pagezeldende time ikke nok effekt til at deekke den samlede efterspgrgsel i day-
ahead markedet, hvilket resulterer i en time med ikkeleveret energi. Der mangler alt i alt 10 GW i Eu-
ropa i den pagezeldende time, som i dette eksempel skal fordeles mellem flere prisomrader, som i ti-

men ikke oplever nogle flaskehalse mellem sig. Underskuddet pa 10 GW fordeles mellem prisom-

raderne efter deres nedreguleringsratioer, som defineres som det afkoblede elforbrug over

det totale elforbrug i prisomradet. Resultatet heraf er, at Vestdanmark far tildelt et effektunder-
skud pa 500 MW efter import. Det effektunderskud skal handteres efter day-ahead markedet. Dette
kan fx ske i intra-day-markedet, hvor de balanceansvarlige har mulighed for at handle sig i balance,
men mangler de 500 MW stadig timen fgr driftstidspunktet, hvor Energinet som systemoperatgr
overtager kontrollen, tages de manuelle og sekundzere reserver i brug fgr elforbrug afkobles. De 700
MW reservekapacitet i Vestdanmark er tilstraekkelige til at deekke ubalancen pa 500 MW og dermed
undga afkobling af elforbrug, fordi reserverne bruges lokalt fgr de deles med andre lande. De reste-
rende 200 MW reserver fordeles efterfglgende ud mellem de andre europaiske lande med ubalan-

cer efter tilsvarende principper som curtailment sharing i day-ahead markedet.

Hvis balanceringsreserverne pa 700 MW derimod ikke var meldt ind som reserver, men som bud i
day-ahead markedet, havde det vestdanske underskud veeret 2,3 GW og den samlede effektmangel
9,3 GW. Med samme fordelingsnggle som fgr, vil det vestdanske prisomrade fa tildelt 465 MW ikke-
leveret energi, som skal handteres efter day-ahead.

Eksemplet viser, at effekttilstreekkeligheden med fordel kan betragtes i bade day-ahead marke-
det og i driftstimen

2.2.2 Uddybende forklaring af resultaterne for Markedsscenariet i Vestdanmark

Dette og det fglgende afsnit indeholder en uddybende analyse af effektmangelssituationerne i
hhv. Vestdanmark og @stdanmark for Markedsscenariet, hvis overordnede resultater er op-
summeret i afsnit 2.2

Som i tidligere ars redeggrelser opstar situationerne med effektmangel typisk i perioder, hvor
VE-produktionen fra bade vind og sol er lav samtidig med, at elforbruget er relativt hgjt. Figur
28 viser et detaljeret billede for Vestdanmark i alle de timer, hvor der i de 105 gennemregnin-
ger af 2033 er effektutilstraekkelighed i day-ahead markedet. Foruden selve den ikkeleverede
energi (ENS, Energy Not Served) i timen med effekttilstraekkelighedsproblemer i Vestdanmark
vises ogsa de respektive timers elproduktion fra vedvarende energi, termisk elproduktion, im-
port, elforbrug samt elforbrug til varmeproduktion. Alle disse parametre er udregnet i forhold
til deres maksimale vaerdi eller installerede kapacitet.

ENS er regnet i forhold til det samlede elforbrug i den pageeldende time. Produktionen fra ved-

varende energi, termisk produktion, import og elforbrug til varme er regnet i forhold til den in-
stallerede kapacitet i hver kategori. Elforbruget er regnet i forhold til det hgjest forekommende
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ikkefleksible elforbrug pa tveers af hele det simulerede datasaet. Den ikkefleksible del af elfor-
bruget er alt forbrug, eksklusive forbruget til varmeproduktion i fijernvarmen og elektrolyse.

Alle de viste parametre, ENS undtaget, er regnet saledes, at graferne viser 100 intervaller. For
ENS vises alle effektmangelssituationer uden at intervaller regnes.

Grafen for ENS er sorteret saledes, at timen med stgrst effektmangel i forhold til timens elfor-
brug er leengst til venstre i grafen og derfra faldende mod hgjre. Figuren viser de 21.974 timer
med effektutilstraekkelighed i day-ahead markedet ud af alle simulerede timer (105 x 8760). |
Vestdanmark regnes med 30.725 MW installeret VE (Energig Nordsg star for 3.000 MW), 1.192
MW termisk effekt, 9.947 MW importkapacitet (Energig Nordsg star for 1.400 MW), et ufleksi-
belt maksimalforbrug pa 6.968 MWh/h pa tveers af alle klimaar samt installeret elkapacitet for
store varmepumper og elkedler pa 2.339 MW.

Markedsscenarie - Effektmangelssituationer i day-ahead markedet

for Vestdanmark i 2033
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Figur 28  Markedsscenarie: Effektmangelssituationer i day-ahead markedet for Vestdanmark i
2033 sorteret efter den stgrste procentvise ENS i forhold til timens elforbrug vist
sammen med andelene af henholdsvis VE og termisk produktion, import, elforbrug
og elforbrug til varme i forhold til deres maksimale veerdier.

Timerne med de stgrste effektmangler er tydeligt karakteriseret ved, at der kun er mellem 2-8
pct. elproduktion fra sol eller vind i det vestdanske system ift. installeret kapacitet, at import-
niveauet er relativt lavt mellem 47-55 pct. af den installerede kapacitet, hvilket primaert skyl-
des mangel pa energi i nabolandene til at overfgre. Yderligere ses det at det ikkefleksible elfor-
brug er hgjt ved 77-85 pct. af det maksimale elforbrug. Derudover kan det ogsa observeres, at
den tilgaengelige termiske produktion samtidig er lav mellem 36-38 pct. af den installerede ka-
pacitet. Den lave termiske kapacitet skyldes ogsa, at en stor del af kapaciteten reserveres til re-
servemarkederne og dermed ikke indgar i day-ahead markedet.

Slutteligt fremgar af Figur 28, at elforbrug til varmeproduktion er til stede ved forekomster af
meget lidt ENS. Arsagen skal findes i, at eksplicit varmemodellering samt curtailment sharing
anvendes i arets redeggrelse. | en del af timerne er varmeproduktionen tilstede fordi der alter-
nativt ville forekomme load loss i varmesystemet. Ved at taende en varmepumpe med en COP
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pa fx 4, kan den veksle 4 enheder load loss i varmesystemet til 1 enhed load loss i elsystemet.
En anden del af timerne skyldes at der, som i afsnit 1.6.2 er naevnt, hersker en forskel mellem
hvordan EUPHEMIA algoritmen fordeler load loss og hvordan det ggres i BID3.

Nedenstdende Figur 29 viser, hvordan importen til Vestdanmark ser ud i de timer, hvor der er
udfordringer med effekttilstraekkeligheden i det vestdanske system. Timerne pa x-aksen kan
vaere forskellige forbindelserne imellem. Som et eksempel kan "5000" pa x-aksen henfgre til to
forskellige timer alt efter, om der er tale om import-niveau for Skagerrak eller Konti-Skan. Figu-
ren illustrerer hvilke af vores nabolande, som har mulighed for at eksportere til det vestdanske
system, nar der opstar situationer med effektknaphed. Figuren viser hvordan ikkeleveret
energi deles pa tveers af prisomrader. Nar importen pa Storebzelt fx er negativ i effektmangels-
situationer for Vestdanmark, sa betyder det, at den ikkeleveret energi fordeles mellem Vest-
danmark og @stdanmark for at udligne nedreguleringsratioer. En negativ import i Figur 29 be-
tyder typisk, at Vestdanmark og @stdanmark begge har en samtidig negativ effektbalance (med
mindre @stdanmark kan sende strgmmen direkte videre til et tredje omrdde med negativ ef-
fektbalance), samt at Vestdanmark har en mindre nedreguleringsratio end @stdanmark, sa de
to landsdeles nedreguleringsratioer derfor kan udlignes. Dette forarsager hgjere ikkeleveret
energi i Vestdanmark, men lavere ikkeleveret energi i @stdanmark.

Markedsscenarie - Import til Vestdanmark i day-ahead markedet i
2033

Timer ud af alle simuleringer med effektmangel

= AC Tyskland Storebzelt COBRA Skagerrak
Konti-Skan = Viking Link Energig Nordsg Total

Figur 29  Markedsscenarie: Import til Vestdanmark i day-ahead markedet i 2033 pd forbindel-
ser til andre prisomrdder i effektmangelssituationer. Forbindelserne er sorteret indivi-
duelt.

Af ovenstaende fremgar det, at der i langt stgrstedelen af tiden er energi at hente fra vores
nordiske naboer via bade Skagerrak mod Norge (NO2) og Konti-Skan mod Sverige (SE3). Ogsa
pa Viking Link mod Storbritannien (UK), Energig Nordsg mod Belgien (BE) og COBRAcable mod
Nederlandene (NL) er der mulighed for import til Vestdanmark i effektmangelsituationer i stgr-
stedelen af haendelserne. Det forekommer dog ogsa, at der i mangelsituationer eksporteres
energi ud af Vestdanmark pa den enkelte forbindelse. Disse situationer forekommer dog klart i
stgrstedelen af tiden pa Storebaelt mod @stdanmark og mod Tyskland pa AC Tyskland. Slutte-
ligt forekommer det aldrig, at Vestdanmark nettoeksporterer i mangelsituationer, da totalim-
porten altid er over nul i Figur 29.
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2.2.3 Uddybende forklaring af resultaterne for Markedsscenariet i @stdanmark

Figur 30 nedenfor viser det detaljerede billede af effekttilstraekkelighedsudfordringerne i @st-
danmark i day-ahead markedet og viser de samme grundlaeggende udfordringer som for Vest-
danmark i Figur 28. | @stdanmark er der dog ca. 17 pct. faerre timer med effekttilstraekke-
lighedsudfordringer sammenlignet med Vestdanmark. Figuren viser de 18.146 timer med ef-
fekttilstraekkelighedsproblemer ud af alle simulerede timer (105 x 8760). | @stdanmark regnes
med 13.394 MW installeret VE (Energig Bornholm star for 3.000 MW), 1.995 MW termisk ef-
fekt, 4.531 MW importkapacitet (Energig Bornholm star for 1.200 MW), et infleksibelt maksi-
malforbrug pa 3.327 MWh/h pa tveers af alle klimaar samt installeret elkapacitet for store var-
mepumper og elkedler pa 1.349 MW.

Som i Vestdanmark opstar der effektmangler i day-ahead markedet, nar der i @stdanmark naer-
mest ikke er sol- eller vindbaseret elproduktion tilgeengelig, her mellem 1-5 pct. af installeret
kapacitet, nar import-niveauet er lavt mellem 38-43 pct. af installeret kapacitet (endnu lavere
end i Vestdanmark og skyldes ogsa primaert mangel pa energi i nabolandene til at overfgre), og
nar det ikkefleksible elforbrug er hgjt ved mellem 73-84 pct. af det maksimale elforbrug. | man-
geltimer ligger den termiske produktion mellem 29-36 pct. af installeret kapacitet. Ogsa i @st-
danmark geelder det, at en stor del af den termiske produktionskapacitet ikke er tilgeengelig i
day-ahead markedet, fordi den reserveres til reservemarkedet.

Ligesom det sas i Vestdanmark, indtraeffer dynamikken med elbaseret varmeproduktion i timer
med effektmangel (ENS) ogsa i @stdanmark. Dette skyldes de samme &rsager som beskrevet

ovenfor i afsnit 2.2.2. Dette er ogsa arsagen til, at der ikke som i sidste ars redeggrelse viser sig
en klar sammenhang mellem import pa udlandsforbindelser og mangelsituationens stgrrelses-

orden.

Markedsscenarie - Effektmangelssituationer i day-ahead markedet
for @stdanmark i 2033
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Figur 30 Markedsscenarie: Effektmangelssituationer i day-ahead markedet for @stdanmark i
2033 sorteret efter den stgrste procentvise ENS i forhold til timens elforbrug vist
sammen med andelene af henholdsvis VE og termisk produktion, import, elforbrug
og elforbrug til varme i forhold til deres maksimale veerdier.
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Nedenstdende Figur 31 er konstrueret pa samme made som den tilsvarende Figur 29 for Vest-
danmark. Figuren for @stdanmark viser, at det tyske system i relativt fa timer er i stand til at
eksportere energi til @stdanmark gennem Kontek, Energig Bornholm eller Kriegers Flak. Bedre
star det til pa Storebaelt, hvorfra @stdanmark i langt stgrstedelen af timerne med problemer er
i stand til at modtage energi fra Vestdanmark. @resund viser sig til gengald som vaerende den
mest palidelige af alle de gstdanske forbindelser — stgrstedelen af timerne er der import at
hente. Samtidigt ses det for @resund, i kontrast til alle andre forbindelser, at denne aldrig har
eksport (indikeret som negativ import i figuren) og dermed ikke bliver brugt til at dele ikkeleve-
ret energi mellem den sydsvenske elprisomrade SE4 og @stdanmark.

Markedsscenarie - Import til @stdanmark i day-ahead

markedet i 2033
5000

4000
3000

2000

1000 _!

Import (MWh)

—_—

\
0 2000 4000 6000 8000 — I009® 1Luv\wi
-1000

-2000

Timer ud af alle simuleringer med effektmangel

Kontek

Energig Bornholm Kriegers Flak

Storebazlt @resund Total

Figur 31 Markedsscenarie: Import til @stdanmark i day-ahead markedet i 2033 pd forbindel-
ser til andre prisomrdder i effektmangelssituationer. Forbindelserne er sorteret indivi-
duelt.

2.2.4 Uddybende forklaring af resultaterne for Malopfyldelsesscenariet i Vestdanmark

Dette og afsnit 2.2.5 indeholder en uddybende analyse af effektmangelssituationerne i hhv.
Vestdanmark og @stdanmark for det mélopfyldende scenarie.

Nedenstdende Figur 32 viser et detaljeret billede for Vestdanmark af alle de timer, der i de 105
gennemregninger af 2033 har effektutilstraekkelighed i day-ahead markedet. Parametrene og
beregningerne for at komme frem til disse er de samme som i afsnit 2.2.2. Dog er der ikke be-
regnet de intervaller pad 100 som i det foregdende afsnit, da der er sa relativt fa mangelsituatio-
ner i bade Vest- og @stdanmark, at alle situationer kan vises time for time. Som i tidligere afsnit
er alle parametre sorteret efter ENS, som i sig selv er sorteret fra stgrste vaerdi til venstre og
faldende mod hgjre. Figuren viser de 235 timer med effekttilstraekkelighedsproblemer ud af
alle simulerede timer (105 x 8760). Kapaciteterne, som procenterne relaterer sig til, er identi-
ske med kapaciteterne beskrevet i afsnit 2.2.2.
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Malopfyldelsesscenarie - Effektmangelssituationer i day-

1005 ahead markedet for Vestdanmark i 2033
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Figur 32 Maélopfyldelsesscenarie: Effektmangelssituationer i day-ahead markedet for Vestdan-
mark i 2033 sorteret efter den st@rste procentvise ENS i forhold til timens elforbrug
vist sammen med andelene af henholdsvis VE og termisk produktion, import, elfor-
brug og elforbrug til varme i forhold til deres maksimale veerdier.

Timerne med de fgrste ENS-veerdier er, som i tidligere analyser, karakteriseret ved lave VE-
produktioner fra 0-18 pct. af installeret kapacitet, et begraenset om end svingende import-ni-
veau fra 29-75 pct. af installeret kapacitet (skyldes primaert mangel pa energi i nabolandene til
at overfgre), et hgjt ikkefleksibelt elforbrug mellem 64-95 pct. af maksimalt elforbrug, samt re-
lativt lavt termisk produktion mellem 31-43 pct. af installeret kapacitet.

En overordnet tendens er ogsa, at selve stgrrelsen af ENS er meerkbart lavere i Malopfyldelses-
scenariet, hvis man sammenligner med Markedsscenariet i afsnit 2.2.2. Forskellen i resultater
er et udtryk for, at den danske effekttilstrazkkelighed er taet koblet til effekttilstraekkeligheden i
udlandet. Vestdanske effekttilstraekkelighedsudfordringer i det malopfyldende scenarie sker i
ekstreme situationer, som fx ved dunkelflaute, hvor Vestdanmark far negative kapacitetsmargi-
ner pa samme tid som omkringliggende lande.

Dunkelflaute:
Dunkelflaute er et udtryk (fra tysk, "megrk vindstilhed"), der anvendes til beskrivelse af

situationer med vindstille og overskyet/taget vejr, hvor der kun produceres lidt eller

ingen energi fra de vedvarende energikilder, sol og vind.

Tilsvarende udfordringer kan optraede i vindstille mgrke nzetter/vinteraftner, der lige-
ledes reducerer elproduktion fra bade vind og sol.

Nedenstdende Figur 33 viser, hvordan importen til Vestdanmark ser ud i situationer med ef-
fektmangel. Som tidligere er importen pa forbindelserne sorteret individuelt. Figuren viser
samme tendenser i Malopfyldelsesscenariet som i Markedsscenariet dog i markant mindre
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skala. Overordnet set vil det sige, at det saerligt er vores nordiske naboer, der hjelper Danmark
og kontinental europaeiske lande i situationer med danske effektudfordringer.

Malopfyldelsesscenarie - Import til Vestdanmark i day-ahead
markedet i 2033
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Figur 33 Malopfyldelsesscenarie: Import til Vestdanmark i day-ahead markedet i 2033 pé for-
bindelser til andre prisomrdder i effektmangelssituationer. Forbindelserne er sorteret
individuelt. Figuren viser de 235 timer med effekttilstraekkelighedsproblemer ud af
alle simulerede timer (105 x 8760).

2.2.5 Uddybende forklaring af resultaterne for Malopfyldelsesscenariet i @stdanmark

Figur 34 viser det detaljerede billede af effekttilstraekkelighedsudfordringerne i day-ahead mar-
kedet i @stdanmark og viser de samme grundlaeggende udfordringerne som for Vestdanmark.
Parametrene og beregningerne for at komme frem til disse er de samme som i afsnit 2.2.3.
Som for Vestdanmark er der ikke beregnet intervaller pa 100 som i afsnittet om Markedsscena-
riet, da der er s& relativt f& mangelsituationer i bade Vest- og @stdanmark, at alle situationer
kan vises time for time. Figuren viser de 248 timer med effekttilstraekkelighedsproblemer ud af
alle simulerede timer (105 x 8760). Kapaciteterne som procenterne relaterer sig til, er identiske
med kapaciteterne beskrevet i afsnit 2.2.3.

| @stdanmark er der 13 flere timer med effekttilstraekkelighedsudfordringer sammenlignet
med Vestdanmark i Malopfyldelsesscenariet.
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Malopfyldelsesscenarie - Effektmangelssituationer i day-
ahead markedet for @stdanmark i 2033
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Figur 34 Mé&lopfyldelsesscenarie: Effektmangelssituationer i day-ahead markedet for @stdan-
mark i 2033 sorteret efter den stgrste procentvise ENS i forhold til timens elforbrug
vist sammen med andelene af henholdsvis VE og termisk produktion, import, elfor-
brug og elforbrug til varme i forhold til deres maksimale vaerdier.

Som i Vestdanmark opstar der effektmangler i @stdanmark, nar der i @stdanmark er relativt
lidt sol- eller vindbaseret elproduktion tilgeengelig ved mellem 0-19 pct. af installeret kapacitet,
nar import-niveauet er begraenset til mellem 21-69 pct. af installeret kapacitet (lavere end i
Vestdanmark, hvilket ogsa skyldes primaert mangel pa energi i nabolandene til at overfgre), og
nar det infleksible forbrug er relativt hgjt ved mellem 55-95 pct. af maksimalforbruget. Specielt
for @stdanmark ses det, at de stgrste EENS forekomster laengst til venstre i grafen sker, ndr im-
port-niveauet og den termiske produktion er helt nede pa hhv. 21 pct. og 23 pct. af installeret
kapacitet samtidigt med, at det ikkefleksible forbrug er lavt ved ca. 57 pct. af maks. Det indike-
rer, at stokastiske udfald pa forbindelser og eventuelt termiske kraftvaerker har fgrt til disse
store effektmangelssituationer.

Figur 35 viser samme tendenser i Malopfyldelsesscenariet som Markedsscenariet i afsnit 2.2.3,
dog i mindre skala. Overordnet viser sig igen, at det er Danmarks nordiske naboer, der hjelper
— her vist gennem szrlig hgj og stabil import via @resund og Storebaelt — mens Tyskland i situa-
tioner med danske effektudfordringer ogsa er udfordret og kun i begraenset omfang kan
hjeelpe det gstdanske system.
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Malopfyldelsesscenarie: Import til @stdanmark i day-ahead
markedet i 2033
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Figur 35  Malopfyldelsesscenarie: Import til @stdanmark i day-ahead markedet i 2033 pé for-
bindelser til andre prisomrdder i effektmangelssituationer. Forbindelserne er sorteret
individuelt. Figuren viser de 248 timer med effekttilstraekkelighedsproblemer ud af
alle simulerede timer (105 x 8760).

2.2.6 Uddybende forklaring af arsagerne til scenarieresultaterne for Vest- og @stdanmark i
Markedsscenariet

Det mest afggrende og karakteristiske ved effektmanglerne pa tvaers af landet er situationer

med vejrfeenomener, der straekker sig ud over en stor del af Europa, der resulterer i lidt til in-

gen elproduktion fra vind og sol kombineret med et hgjt elforbrug savel i Danmark som i vores

naermeste nabolande, fx en sakaldt "dunkelflaute".

Nedenfor viser Figur 36 den samlede VE-produktion sorteret fra hgjest til lavest for Vest- og
@stdanmark. Der er indsat en horisontal streg ved 5 pct. for at vise de timer, hvor VE-
produktionen er lavere end 5 pct. af den installerede kapacitet.

| Vestdanmark svarer 5 pct. af den installerede VE-kapacitet i 2033 til godt 1.450 MW inkl.
ilandfgrt VE fra energigen i Nordsgen, mens 5 pct. i @stdanmark i 2033 kun svarer til 580 MW
inkl. ilandfgrt VE fra Energig Bornholm. | Vestdanmark er det godt 11 pct. af tiden, at VE-
produktionen er lavere end 5 pct., mens det i @stdanmark er nasten 14 pct. af tiden. Til sam-
menligning er det 2,4 pct. og 2,0 pct. af tiden i Markedsscenariet, at der er timer med effekt-
mangel i forhold til de 105 gennemregninger for henholdsvis Vest- og @stdanmark.

Som tidligere vist svarer dette henholdsvis til en LOLE pa 209 og 173 timer/ar i de to prisomra-
der. Det vil sige, at der relativt er en del timer, hvor VE-produktionen er lavere end 5 pct., men
hvor der ikke er effektmangel. De tidligere viste effektbalancekurver for Danmark i Figur 5 og
Figur 6 viser tilsvarende mange timer, hvor residualforbruget er stgrre end de indenlandske
produktionsressourcer, og der dermed mangler effekt i Danmark, og import af strem er ngd-
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vendig. Det er derfor ikke lav VE-produktion i Danmark alene som i sig selv er den enkeltsta-
ende arsagsforklaring pa effekttilstraekkelighedsproblemerne. Dette vises ogsa nedenfor i Figur
39 og Figur 40 med dertil hgrende beskrivelse.

Vedvarende energi (vind og sol)
30
© 25
20
15

-

5

0
0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Andel af timer ud af 105 gennemregninger

e \/cstdanmark e stdanmark

Vestdanmark 5 pct. percentil @stdanmark 5 pct. percentil

Figur 36  Tilgaengelig produktionskapacitet fra vind og sol sorteret fra hgjest til lavest i de 105
gennemregninger af 2033.

Figur 37 og Figur 38 for henholdsvis Vest- og @stdanmark viser, at disse situationer er sarligt
fremherskende i vinterhalvaret fra november til marts, seerligt i Igbet af dagtimerne og koncen-
treret omkring morgen og aftenkogespidserne. For @stdanmark springer det dog i gjnene, at
der er en relativt stor mangel midt i juni, seerligt "tirsdag" imellem kl. 21.00 og 23.59. Dette
skyldes dels revisionsplanen, som blandt andet har noget af kapaciteten ude til revision pa
bade forbindelsen til Energig Bornholm, @resund og hele Kontek, samtidigt med, at blandt an-
det et par stgrre kraftvaerksblokke i @stdanmark ogsa er ude til revision. Oveni dette falder ud-
faldsmgnstret i et af de beregnede ar ud sdledes, at den resterende del af forbindelsen til Ener-
gip Bornholm og Storebeaeltsforbindelsen havarerer samtidigt. | 2033 i klimaaret 2007 i @stdan-
mark passer det imidlertid med, at den uheldige periode med hensyn til tilgaengeligheden pa
termisk kapacitet og udlandsforbindelserne falder sammen med et par dage med relativ hgj
sol, men meget lav vind.

| Igbet af dagtimerne er der sdledes ikke problemer med effekttilstraekkeligheden, da produkti-
onen fra VE, primeert sol, i Igbet af dagen kan daekke mere end 100 pct. af elforbruget. Mellem
kl. 21.00 til 23.59 falder VE-produktionen dog til mellem 0 og 23 MW, hvor effektmanglerne i
perioden indtreeffer. Bade de foregdende og efterfglgende dage, hvor der ogsa er havari samti-
digt med revision pa flere forbindelser og kraftvaerker samtidigt, er der markant mere vind til at
dakke elforbruget, hvilket reducerer eller helt fjerner effekttilstrackkelighedsproblemerne i
@stdanmark. Risikoen i perioden findes dog stadig, da perioden er meget afhaengig af VE-
maengderne.

Dette viser, at effekttilstraekkelighedsproblemerne, szerligt i @stdanmark, ikke er forbeholdt
vintermanederne, men at systemet med relativt fa store enheder, der kraever leengerevarende
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perioder med revision er seerligt udsat i tilfelde af seerlige haendelser sdsom udfald samtidigt
med lav produktion fra vind og sol.

Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lerdag

8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 8 12 16 20 241 4 E 12 16 20

i-ll F Hllmlu 1||m I.’I!II I.L *| g p Hr, |

Il dwullis o il e il

Figur 37  Fordeling af effektminutter i day-ahead markedet pG méned, ugedag og time i dgg-
net (1-24) i 2033 i DK1 for Markedsscenariet. Jo redere nuancer, desto stgrre mang-
lende effekttilstreekkelighed.

2033 Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lerdag Sendag

DK2 1t 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 241 4 8 12 16 20 24

2T MELT N TNt WA AT WY

Jul

Aug
Sep
Okt

ool | B i ™l Sl "W A" e dn W

Figur 38 Fordeling af effektminutter i day-ahead markedet pG méned, ugedag og time i dgg-

net (1-24) i 2033 i DK2 for Markedsscenariet. Jo redere nuancer, desto stgrre mang-
lende effekttilstreekkelighed.

For at se naermere pa et karakteristisk scenarie for effektutilstraekkelighed er et udpluk af en
udvalgt uge i februar gengivet i Figur 39. Her vises, hvordan forbruget bliver daekket af forskel-
lige elementer herunder VE, termisk produktion, lager og import. | de tilfaelde hvor forbruget
ikke kan daekkes indikerer det rgde omrade stgrrelsen pa effektmanglen. Den orange skrave-
ring viser den del af den ikkeleverede energi, som opstar i day-ahead markedet, men som ef-
terfglgende kan daekkes i driftstimen af balanceringsreserverne. Ugen daekker over en situation
med et par vindstille dage i en vintermaned, men skyfrit. | Iabet af dagstimerne er der saledes
gang i produktionen fra solceller, mens der om natten er meget lav produktion fra vind og intet
fra sol. I modsaetning til en dunkelflautesituation, hvor skydaekke og tdge kombineret med
vindstille vejr reducerer produktion fra vedvarende energi til et minimum, er der imidlertid
vedvarende energii Igbet af dagen fra sol i den viste uge. Om natten hvor solen ikke skinner
opstar til gengeeld lignende problemer som i en dunkelflaute, hvilket udfordrer den europzei-
ske effekttilstraekkelighed.

For bade Vest- og @stdanmark er VE-produktion relativt hgj i starten af ugen, op mod weeken-
den og i lgbet af dagtimerne, men aftager de fleste naetter, seerligt fra tirsdag til fredag. | takt
med at VE-produktionen falder, stiger nettoimporten typisk. Der er dog ikke tilstraekkelig med
effekt i udlandet til, at hverken Vest- eller @stdanmark kan blive hjulpet helt ud af proble-
merne. Pa trods af import og produktion pa de regulerbare termiske vaerker samt reduktion i
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elforbruget fra fleksibelt forbrug, er der derfor ikke nok effekt til at deekke elforbruget. Pa figu-
rerne fremgar ogsa, at huller helt eller delvist kan udfyldes af balanceringsreserverne, som er
vist med det skraverede orange omrade. Det geelder dog for begge prisomrader, at udfordrin-
ger med effektknapheden reduceres efterhanden som solen star op ca. kl. 8.00, hvilket giver
mulighed for elproduktion pa solceller i systemet. Mellem fredag og Igrdag kommer der igen
noget vind, som ggr, at de danske prisomrader har nok energi til at daeekke bade det ufleksible
savel som det fleksible elforbrug og endda ogsa i nogen grad eksportere strgm til udlandet, vist
ved at produktionsgraferne overstiger linjen for elforbrug og at nettoimporten gar i nul. Effekt-
tilstraekkelighedsproblemerne i dette ars redeggrelse centrerer sig saerligt omkring disse og til-
svarende situationer og det er derfor ogsa typisk de samme dage i klimaarene, som optraeder
gentagne gange, nar situationerne med effektmangel analyseres narmere.

Vestdanmark
(Elforbrug og produktion, uge 8, februar 2033, klimaar 1986)

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lordag Segndag
Nettoimport mmmm Regulerbar produktion VE produktion
Balanceringsreserver I |kke-leveret energi —— Elforbrug

——— Ufleksibelt elforbrug

@stdanmark
(Elforbrug og produktion, uge 8, februar 2033, klimaar 1986)

GW
ORrRNWAUON

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lgrdag Sgndag
Nettoimport mmmm Regulerbar produktion VE produktion
Balanceringsreserver . kke-leveret energi —— Elforbrug

——— Ufleksibelt elforbrug

Figur 39  Udvalgt uge i klimadret 1986 hvor der opstadr effekttilstraekkelighedsproblemer i
bdde Vest- og @stdanmark i 2033 i Markedsscenariet.

Sammenlignes med, hvordan ugen ser ud for de naermeste europaeiske lande, fremgar, at det
generelt er en udfordret uge pa tveers af Nordeuropa. Hen mod slutningen af ugen, hvor der fx
ikke er problemer i Danmark pa trods af meget lav VE produktion, er der til gengeeld relativt
mere produktion fra VE, ndr gruppen af lande betragtes samlet.
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System
Belgien, Danmark, Finland, Frankrig, Nederlandene, Norge, Polen, Sverige, Tyskland, UK
(Elforbrug og produktion, uge 8, februar 2033, klimaar 1986)
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Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lerdag Sendag

Nettoimport I Regulerbar produktion I Hydro og lager

VE produktion I |kke-leveret energi

Total elforbrug

Figur 40 Anstrengt uge i klimadret 1986 i en raekke europaeiske lande, der har stor indvirkning
pa den danske effekttilstraekkelighed.

2.3 Scenariernes robusthed og fglsomheder

Det er vaesentligt at inddrage fglsomhedsanalyser i effekttilstraekkelighedsvurderingerne, da
der ligger en raekke usikre forudsaetninger til grund for det forventede Markedsscenarie og
Malopfyldelsesscenarie. Pa grund af usikkerheden er det relevant at undersgge robustheden af
effekttilstraekkelighedsvurderingerne over for @ndringer i centrale forhold.

Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed stiller krav om, at Energinet skal udarbejde et
antal fglsomhedsanalyser for vurderingen af effekttilstraekkelighed, som vil medfgre et zendret
niveau af elforsyningssikkerhed.

Pa grund af arets anvendelse af et Markedsscenarie og et Malopfyldelsesscenarie tager fglsom-
hederne i RFE23 ogsa udgangspunkt i disse. Med udgangspunkt i Markedsscenariet undersgges
savel fire forvaerrende som fire forbedrende fglsomheder. Med udgangspunkt i Malopfyldel-
sesscenariet, hvor der kun i begraenset omfang opstar effektmangel , undersgges fem forveer-
rende fglsomheder.

| alt undersgges robustheden altsa ved hjaelp af ni forskellige fglsomhedstyper, som fremgar af
Tabel 11 og to overordnede scenarier. De ni fglsomhedstyper inkluderer ogsa evaluering af de
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fem veerste klimaar for bade Markeds- og Malopfyldelsesscenariet, som tidligere er beskrevet i
forbindelse med scenarieresultaterne i afsnit 2.2.

Fglsomhed Variation

Baseret pa Malopfyldelsesscenariet

Baseret pa Markedsscenariet

De vaerste klimaar

Alene simuleringernes 5 veerste klimaar for effekttilstraekkelighe-
den betragtes. X %

Norges forbindelser
lukker

Norge vil ikke kunne eksportere strgm til nogen omkringliggende
lande. Det betyder blandt andet en reduktion af den vestdanske

importkapacitet pa 1632 MW pa Skagerrak-forbindelserne fra X X
Norge.

Ingen Skagerrak 1 Skagerrak 1 og 2 reinvesteres ikke, sa kapaciteten mellem DK1 og

og2 Norge reduceres med 480 MW. X X

Forsinkede ener-
giger

Bade Energig Bornholm og Energig Nordsgen, inklusive udlands-
forbindelser, forsinkes til efter 2033. Det betyder en reduktion af
importkapaciteten til DK1 pa 1400 MW og til DK2 pa 1200 MW. X X
Yderligere reduceres den samlede danske havvindkapacitet med
6 GW.

Ny forbindelse mel-

Kapaciteten mellem DK1 og DK2 gges med 600 MW, hvilket sva-

lem DK1 og DK2 rer til en fordobling. X
PtX har 15 pct. Fast minimumsforbrug pa 15 pct. af kapacitet i 2033 pa PtX-an-
baseload laeg i Danmark alene. Det svarer til, at det samlede danske effekt- X %
forbrug stiger med ca. 1,3 GW i hver time.
PtX har 30 pct. Fast minimumsforbrug pa 30 pct. af kapacitet i 2033 pa PtX-an-
baseload laeg i Danmark alene. Det svarer til, at det samlede danske effekt- X
forbrug stiger med ca. 2,6 GW i hver time.
Fleksible klassiske Klassiske elforbrug (husholdninger og serviceerhverv fra AF22):
elforbrug og elbiler 20% af forbrugskategoriens elforbrug kan nedreguleres i hver
time uden at skulle hentes tilbage pa et andet tidspunkt. 20 pct.
af det klassiske elforbrug svarer til mellem 150 og 620 MW i Vest-
danmark og 50 og 360 MW i @stdanmark.
X
Elbiler (personbiler og varebiler fra AF22): Antages fuldt ud flek-
sible inden for tidspunkterne 8:00-17:59 og 18:00-07:59. Det be-
tyder, at elforbruget kan flyttes fra en time til en anden time in-
den for hvert enkelt vindue. De stgrste elforbrug her er hen-
holdsvis 850 MW i DK1 og 660 MW i DK2.
Kapaciteterne er baseret pa 2030 resultater fra den gkonomiske
Mere termisk kapa- baeredygtighedsanalyse, som blev udfgrt i regi af ERAA 202234,
citet Analysen viste, det ville veere rentabelt at investere i 3280 MW X

(3280 MW i DK1/
720 MW i DK2)

og 720 MW ny regulerbar kapacitet enten i form af afbrydeligt el-
forbrug eller elproduktionskapacitet i henholdsvis DK1 og DK2.

Tabel 11 Oversigt over fglsomheder.

LOLE-resultaterne for alle fglsomhederne for nedslagsar 2033 er vist i nedenstdende Figur 41.

Fglsomheder kgrt med udgangspunkt i Markedsscenariet er vist med blad/grgnne nuancer,

34 ERAA 2022 | ERAA 2022 by ENTSO-E (entsoe.eu)
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mens felsomheder kgrt med udgangspunkt i Malopfyldelsesscenariet er vist med gule nuancer.
For pa bedst mulig vis at kunne sammenligne de specifikke konsekvenser ved de forskellige fgl-
somhedsberegninger, tages fgrst udgangspunkt i resultaterne i day-ahead vist i LOLE, da det er
i day-ahead markedet at den udfordrede effekttilstraekkelighed fgrst materialiserer sig. Fgl-
somhedsberegningernes resultater opgjort i effektminutter kan ses i afsnit 2.3.5.

LOLE i timer pr. ar i nedslagsaret 2033 i day-ahead markedet

Timer pr. ar
200

8
s
8

MARKEDSSCENARIE (day-ahead)

De vaerste klimaar

Norges forbindelser lukker

Forsinkede energiper

PtX har 15 pct. baseload

Ingen Skagerrak 1 og 2

Ny forbindelse mellem DK1 og DK2

Fleksible klassiske elforbrug og elbiler

Mere termisk kapacitet (3280 MW i DK1 / 720 MW i DK2)
PtX har 30 pct. baseload

De vaerste klimaar

Forsinkede energiper

PtX har 15 pct. baseload

Norges forbindelser lukker

Ingen Skagerrak 1 og 2
MALOPFYDELSESSCENARIE (day-ahead)

Malopfyldelsesscenarie DK1 DKZ /' mDK1 mDK2 Markedsscenarie

Figur 41  Estimerede timer bergrt af manglende effekttilstraekkelighed i day-ahead markedet i
2033 i Markedsscenariet og Mdlopfyldelsesscenariet samt fglsomheder.

2.3.1 Forvaerrende fglsomheder for Markedsscenariet for udvikling i dansk effekttilstraekke-
lighed

| felgende underafsnit beskrives resultaterne fra de fglsomhedsberegninger, som viser et for-

veerret billede af den danske effekttiltraekkelighed med udgangspunkt i Markedsscenariet. Fgl-

somhederne inkluderer "Norges forbindelser lukker" samt "Ingen Skagerrak 1 og 2", hvilket pa

grund af deres sammenlignelighed behandles i samme underafsnit 2.3.1.1, "Forsinkede ener-

giger" i underafsnit 2.3.1.2 og slutteligt "PtX har 15 pct. baseload" i underafsnit 2.3.1.3.

2.3.1.1 Norges forbindelser lukker samt ingen Skagerrak 1 og 2

Det danske elsystem forventes i stadigt stigende grad at basere sig pa elproduktion fra vedva-
rende og fluktuerende energikilder. Samtidig falder den installerede termiske kapacitet. Denne
udvikling ggr, at udlandsforbindelser alt andet lige vil agere som et stadigt vigtigere led i den
danske elforsyning i fremtiden.
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Da @ndringen i kapacitet pa udlandsforbindelser sker pa baggrund af et samarbejde mellem
TSO'erne i de lande, som forbindelsen Igber mellem, kan Energinet ikke alene beslutte at etab-
lere, reinvestere i eller nedlzegge overfgrselskapacitet. Det underbygger vigtigheden af at un-
derspge robustheden af effekttilstraekkelighedsvurderingerne, nar det kommer til usikkerheder
vedrgrende fremtidig overfgrselskapacitet til omkringliggende lande. Vigtigheden af fx Skager-
rak-forbindelserne for specielt vestdansk effekttilstraekkelighed understreges i afsnit 2.2.2 og
Figur 29, hvor forbindelserne til Norge viser sig som de vestdanske forbindelser, som der kan

importeres mest gennem i effektmangelsituationer.

Fglsomheden "Norges forbindelser lukker" og "Ingen Skagerrak 1 og 2" reducerer den vestdan-
ske importkapacitet med hhv. 1632 MW og 480 MW fra de oprindelige 1632 MW.

Norges forbindelser lukker samtin- | LOLE EENS LOLE EENS
gen Skagerrak 1 og 2 (timer/ar) (MWh/ar) (endring) (sendring)
Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)
@stdanmark 173 28.872 0% 0%
Vestdanmark| 250 105.813 20% 37%
Norges forbindelser lukker
@stdanmark 194 36.717 13% 27%
Vestdanmark 216 81.334 3% 5%
Ingen Skagerrak 1 og 2
@stdanmark 175 29.742 1% 3%

Tabel 12 Effekten pG Markedsscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead marke-
det, ndr Norges udlandsforbindelser fjernes (1632 MW nedgang i importkapacitet i
Vestdanmark) og nar Skagerrak 1 og 2 fiernes (480 MW nedgang i importkapacitet
til Vestdanmark).

Som det ses af ovenstaende Tabel 12, pavirkes den danske effekttilstraekkelighedssituation
med udgangspunkt i Markedsscenariet maerkbart, nar Norges forbindelser lukker og Vestdan-
mark derfor ikke laengere kan importere fra Norge. Specielt vestdansk EENS andrer sig med
hele 37 pct. i forhold til Markedsscenariet. LOLE aendrer sig imidlertid kun med ca. 20 pct. Det
vil sige, at stgrrelsen pa de danske effekttilstraekkelighedsproblemer bliver pavirket relativt
mere end antallet af timer med effekttilstraekkelighedsproblemer. Det giver i beregningerne
primeert stgrre effektunderskud i de timer der allerede har problemer og i tillzeg hertil kommer
nye timer med effektproblemer. Det skyldes, at ikkeleveret energi fordeles mellem prisomra-
der med negative kapacitetsmarginer uanfaegtet importen pa udlandsforbindelser.

Skal en time med effektknaphed i Vestdanmark derfor fjernes udelukkende vha. ekstra import-
kapacitet fra udlandet, sa skal importen pa forbindelsen vaere stor nok til at deekke det vest-
danske importbehov. Samtidigt skal importen kunne bidrage til, at Vestdanmark kan hjzlpe an-
dre forbundne prisomrader tilsvarende ud af en mangelsituation medmindre flaskehalse ggr,
at energien strander i Vestdanmark.

Det er vigtigt at naevne, at hvis Norges forbindelser lukkes, sa er det ikke blot effekten af Ska-
gerrak alene, som afspejles i eendringen i de danske effekttilstraekkelighedsresultaterne — ogsa
effekten af Norges eksport til fx Sverige og videre til Danmark gennem @resund og Konti-Skan
bidrager til en forvaerret effekttilstraekkelighedssituation i denne fglsomhed. Denne dynamik er
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ogsa arsagen til, at den @stdanske effekttilstraekkelighed forvaerres ganske betragteligt ved luk-
kede norske forbindelser (ca. 27 pct. stigning i EENS og ca. 13 pct. stigning i LOLE) pa trods af,
at @stdanmark ikke er direkte elektrisk forbundet til Norge.

Betragtes konsekvensen af at fjerne Skagerrak 1 og 2 alene, sa er den anderledes begraenset:
Der ses en stigning i EENS pa ca. 5 og 3 pct. samt en stigning i LOLE pa ca. 3 og 1.5 pct. i hhv.
Vest- og @stdanmark. Arsagen til den begraensede konsekvens skal findes dels i, at importkapa-
citeten til Vestdanmark kun reduceres med 480 MW, men ogsa i hgj grad i, at Norge i denne
fglsomhed stadigveek har mulighed for at eksportere energi til omkringliggende lande, som sa
til gengeeld kan hjelpe Danmark via andre udlandsforbindelser.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af de to fglsomheder, stiger
antallet af forekomster af afbrud pa tvaers af Danmark fra 42 timer i et en gennemsnitsbetragt-
ning til 60 og 45 timer nar hhv. alle Norges forbindelser lukker og Skagerrak 1 og 2 ikke reinve-
steres. Tilsvarende stiger effektminutterne fra 83 minutter til hhv. 128 og 88 minutter.

2.3.1.2 Forsinkede energiger

Energigerne i Nordsgen og pa Bornholm med hver 3 GW havvind udggr i AF22 i 2033 en ansee-
lig andel af den samlede danske havvindskapacitet: Energig Bornholm star for ca. 46 pct. af den
gstdanske havvindskapacitet, mens Energig Nordsg star for 31 pct. af havvinden i Vestdan-

mark. Dertil kommer, at energigernes tilhgrende forbindelser kan anvendes som en konventio-

nel udlandsforbindelse, hvis disse ikke er fyldt op af ilandfgring af havvind.

- Landsdel LOLE EENS LOLE EENS
i i andsde
Forsinkede energiger (timer/ar) (MWh/ar) (aendring) (zendring)
Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)
@stdanmark 173 28.872 0% 0%
Vestdanmark 227 88.301 8% 14%
Forsinkede energiger
@stdanmark 183 31.796 6% 10%

Tabel 13 Effekten pd Markedsscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead marke-
det, ndr energigernes havvindskapacitet og udlandsforbindelser begge forsinkes til
efter dette nedslagsar.

Pa trods af, at danske effekttilstraekkelighedsproblemer typisk viser sig i situationer karakterise-
ret ved blandt andet et lavt niveau af produktion fra vedvarende energikilder relativt til instal-
leret kapacitet, sa er energigernes bidrag til dansk effekttilstraekkelighed dog af en vis stgr-
relse. Det skyldes dels maengden af havvind installeret ved energigerne (samlet 6 GW forventet
i 2033), og dels muligheden for brug af energig-forbindelserne som konventionelle udlandsfor-
bindelser, nar vindproduktionen er lav.

Af afsnit 2.2.2 og 2.2.3 fremgar, at VE-produktionen i Vestdanmark er pa 2-8 pct. af installeret
kapacitet i timer med effekttilstraekkelighedsproblemer — i @stdanmark er dette interval 1-5
pct. Ligeledes vises i afsnit 2.2.6 den andel af tiden, hvor den vedvarende energiproduktion er
omkring 5 pct. Omregnes de 5 pct. til en tilgeengelighed af vindkapacitet pa energigerne, svarer
forsinkelsen til at fjerne 150 MW tilgaengelig produktionskapacitet i bade gst og vest. Hertil
kommer energigernes bidrag til effekttilstraekkelighedssituationer, nar de bruges som udlands-
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forbindelser. | afsnit 2.2.2 og 2.2.3 fremgar det ogs3, at forbindelserne fra energigerne til Dan-
mark (saerligt til Vestdanmark) i stgrstedelen af effekttilstraekkelighedshaendelserne har et rela-
tivt stort positivt bidrag (givet tilgeengelig import pa disse).

Summen af disse to effekter bliver ogsa, at en forsinkelse af energigerne til efter 2033 forarsa-
ger en stigning i EENS pa ca. 14 pct. i Vestdanmark og 10 pct. i @stdanmark. LOLE-stigningen er
ca. 8 pct. i Vestdanmark og 6 pct. i @stdanmark. For begge indikatorer er effekten stgrst i Vest-
danmark pa grund af de allerede beskrevne dynamikker (hgjere tilgeengelighed af vindproduk-
tion og stg@rre bidrag fra udlandsforbindelsen i Vestdanmark i effektmangelsituationer).

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, stiger antal-
let af forekomster af afbrud pa tvaers af Danmark fra 42 timer i en gennemsnitsbetragtning til
49 timer hvis energigerne forsinkes. Tilsvarende stiger effektminutterne fra 83 minutter til 101
minutter.

2.3.1.3 PtX har 15 pct. baseload

PtX er i AF22 forudsat at udggre en stgrre bestanddel af det danske energisystem end nogen-

sinde. | 2033 antager AF22 en samlet PtX elkapacitet i Danmark pa 8,9 GW — til sa mmenligning
forudsatte AF21 en kapacitet pa 1,6 GW.

LOLE EENS LOLE EENS

PtX har 15 pct. baseload Landsdel (timer/ar) (MWh/&r) (eendring) | (endring)

Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)

@stdanmark 173 28.872 0% 0%

Vestdanmark 228 88.535 9% 15%
PtX har 15 pct. baseload

@stdanmark 183 31.836 6% 10%

Tabel 14 Effekten pG Markedsscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead marke-
det, ndr PtX-anleeg i Danmark antages at have et minimumselforbrug pé 15 pct. af
den installerede kapacitet i alle drets timer.

| takt med, at PtX vinder indpas i forudsaetningsgrundlaget, bliver de tekniske specifikationer og
tilhgrende elforbrug pa de modellerede anlaeg vigtigere og vigtigere at belyse, jaeevnfgr denne
og ogsa nedenstaende fglsomheder angdende PtX-anlaeg og deres minimumslastsniveauer.
Fglsomhedens antagelse vedrgrende en minimumsproduktion pa 15 pct. pa danske PtX-anlaeg
svarer til, at det samlede danske effektforbrug stiger med 1,3 GW, hvilket svarer til ca. 15 pct.
af det ufleksible elforbrug i nedslagsaret 2033 i AF22. Pa arsniveau star elforbruget til PtX for
ca. 43 pct. Stgrrelsesordenen af installeret PtX forarsager ogsa, at EENS i fglsomheden stiger
med ca. 15 pct. og 10 pct. i hhv. Vest- og @stdanmark. LOLE-indikatoren stiger med ca. 9 pct. i
vest og 6 pct. i gst.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, stiger antal-
let af forekomster af afbrud pa tvaers af Danmark fra 42 timer i en gennemsnitsbetragtning til

49 timer hvis PtX fremfor at vaere fuldstaendigt fleksibelt vil have 15 pct. som grundlast. Tilsva-
rende stiger effektminutterne fra 83 minutter til 200 minutter.
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2.3.2 Neutral fglsomhed for Markedsscenariet for udvikling i dansk effekttilstraekkelighed

| fglgende underafsnit beskrives resultaterne fra den fglsomhedsberegning, som viser et nzert
neutralt billede af den danske effekttiltraekkelighed med udgangspunkt i Markedsscenariet.
Fglsomheden er "Ny forbindelse mellem DK1 og DK2" i underafsnit 2.3.2.1

2.3.2.1 Ny forbindelse mellem DK1 og DK2

Til forskel for andre forbindelser mellem prisomrader, sa vil en ny forbindelse mellem DK1 og
DK2 veere et projekt, som Energinet uden hensyntagen til andre TSO er vil kunne forfglge og
drifte. Denne fglsomhed undersgger, hvordan en forbindelse mellem DK1 og DK2 med samme
karakteristika og kapacitet som den eksisterende Storebeaeltsforbindelse vil pavirke effekttil-

straekkelighedsresultaterne i Markedsscenariet.

. LOLE EENS LOLE EENS
Ny forbindelse mellem DK1 og DK2 Landsdel e | e | e | e
Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)
@stdanmark 173 28.872 0% 0%
Vestdanmark 212 78.380 1,3% 1,4%
Ny forbindelse mellem DK1 og DK2
@stdanmark 172 28.740 -0,3% -0,5%

Tabel 15 Effekten pd Markedsscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead marke-
det, ndr der indfgres en ny forbindelse mellem DK1 og DK2, som har samme kapaci-
tet (600 MW) og karakteristika som Storebeeltsforbindelsen.

| falsomheden forgges kapaciteten fra @stdanmark til Vestdanmark med 600 MW og med 531
MW35 i modsat retningen. Forbindelsen modelleres som en tabslgs HVDC-forbindelse med
samme udetider og rampebegransninger pa 600 MW pr. time, som for den eksisterende for-
bindelse.

EENS og LOLE stiger i Vestdanmark med hhv. 1,3 og 1,4 pct., om end den falder med hhv. 0,3
0g 0,5 pct. i @stdanmark. Summeres EENS pa tveers af DK1 og DK2 i hhv. Markedsscenariet og
felsomheden, observeres en stigning pa 0,9 pct. Set i et europaeisk perspektiv bidrager den
ekstra forbindelse dog positivt til effekttilstraekkelighed, selvom det ikke ses i det danske sy-
stem.

/Zndringerne i indikatorerne er meget beskedne i denne beregning. Det indikerer, i lighed med
en lignende beregning i sidste ars redeggrelse, at en ny forbindelse ikke umiddelbart har be-
tydning for en dansk effekttilstraekkelighedsvurdering. Det skal tilfgjes, at forbindelseslinjer kan
have andre vaesentlige samfundsgkonomiske effekter, som dog ikke beskrives her i redeggrel-

sen.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af falsomheden, stiger antal-
let af forekomster af afbrud pa tvaers af Danmark fra 42 timer i en gennemsnitsbetragtning
marginalt til 43 timer med en ekstra forbindelse mellem DK1 og DK2. Tilsvarende stiger effekt-
minutterne med et enkelt minut fra 83 minutter til 84 minutter. Dette understreger igen at ef-
fekten ved en sddan ny forbindelse er minimal for sa vidt angar effekttilstraekkelighed.

35 storebaeltsforbindelsen er reduceret | gstgaende retning som fglge af forventet reservereservation.
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2.3.3 Forbedrende fglsomheder for Markedsscenariet for udvikling i dansk effekttilstraekke-
lighed
| fglgende underafsnit beskrives resultaterne fra de fglsomhedsberegninger, som viser et for-
bedret billede af den danske effekttiltraekkelighed med udgangspunkt i Markedsscenariet. Fgl-
somhederne inkluderer "Fleksible klassiske elforbrug og elbiler" i underafsnit 2.3.3.1 samt
"Mere termisk kapacitet (943 MW i DK1 /326 MW i DK2)" og "Mere termisk kapacitet (3280
MW i DK1 /720 MW i DK2)", hvilke pa grund af deres sammenlignelighed behandles i samme
underafsnit 2.3.3.2.

2.3.3.1 Fleksible elforbrug og elbiler

Aktivering af forbrugsfleksibilitet har laenge vaeret anset som en ngdvendig byggesten i balan-
ceringen af det fremtidige elsystem baseret pa fluktuerende vedvarende energiproduktion. |
denne fglsomhed belyses fleksibilitet, som blandt andet aktuelt har kunne observeres i Igbet af
202236, det vil sige aktivering af elforbruget generelt, men ogsa fleksibilitet i opladningen af el-
biler, som en potentiel fremtidig bidragsyder til stgrre forbrugsfleksibilitet.

| felsomheden antages 20 pct. af det klassiske elforbrug (husholdninger og serviceerhverv fra
AF22) at veere fuldt ud fleksibelt, hvilket vil sige, at 20 pct. af forbrugskategorien kan nedregu-
leres uden at skulle hentes tilbage pa et andet tidspunkt. 20 pct. af det klassiske elforbrug sva-
rer til mellem 150 og 620 MW i Vestdanmark og 50 og 360 MW i @stdanmark.

Elbilerne (personbiler og varebiler fra AF22) antages fuldt ud fleksible inden for tidspunkterne
8:00-17:59 og 18:00-07:59, med det krav, at forbruget blot flyttes fra time til time inden for
disse vinduer — med andre ord skal eventuelt reduceret forbrug pa ét tidspunkt hentes tilbage

pa et andet. De stgrste observerede elforbrug fra denne kategori i datasaettet, som potentielt
vil kunne flyttes, er henholdsvis 850 MW i DK1 og 660 i DK2. For DK1 svarer de 850 MW til ca.
14% af det maksimale infleksible elforbrug i DK1 i 2033 og for DK2 svarer de 660 MW til ca.
24% af det maksimale infleksible elforbrug i DK2 i 2033.

. . LOLE EENS LOLE EENS
Fleksible elforbrug og elbiler Landsdel (timer/3r) (MWh/ar) | (sndring) (andring)
Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)
@stdanmark 173 28.872 0% 0%
Fleksible klassiske elforbrug og elbi- | Vestdanmark 195 70.771 7% -8%
ler @stdanmark 167 27.198 -4% -6%

Tabel 16 Effekten pad Markedsscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead marke-
det, ndr 20 pct. af det klassiske elforbrug antages fleksibelt samt ndr elbilernes elfor-
brug antages fuldt ud fleksibelt inden for to vinduer (kl. 8:00-17:59 og 18:00-07:59).

Den ekstra fleksibilitet fgrer i Markedsscenariet til en reduktion i EENS pa ca. 8 pct. og 6 pct. i

hhv. Vest- og @stdanmark samt en reduktion i LOLE pa 7 pct. i vest og 4 pct. i gst. Der forventes
altsd en forbedrende effekt af stgrre fleksibilitet i det klassiske elforbrug samt eldrevne person-
biler og varebiler. Dog er effekttilstraeekkeligheden i Markedsscenariet stadigveek presset i abso-
lutte termer. EENS-reduktionen er dog procentvis stgrre end reduktionen af maksimaleffekten,

36 Pressemeddelelse fra Ritzau vedrgrende forbrugsfleksibilitet: Selv juleaften sparede vi pa stremmen
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hvilket indikerer, at forbrugsfleksibiliteten fra det klassiske elforbrug og opladning g@r en pro-
portionalt stgrre forskel i effektmangelssituationer, da det store effekttraek til PtX og elforbrug
til varme i mange tilfeelde allerede er nedreguleret i pressede situationer.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, reduceret
antallet af forekomster af afbrud pa tvaers af Danmark fra 42 timer i en gennemsnitsbetragt-
ning til 38 timer hvis ovennavnte grad af fleksibilitet indregnes i effekttilstraekkelighedsvurde-
ringen. Tilsvarende reduceres effektminutterne fra 83 minutter til 73 minutter.

2.3.3.2 Mere termisk kapacitet i DK1 og DK2

| dette afsnit undersgges effekten af mere termisk kapacitet i DK1 og DK2. | fglsomheden
"Mere termisk kapacitet (3.280 MW i DK1 / 720 MW i DK2)" tager Energinet udgangspunkt i de
danske 2030 resultater fra den gkonomiske baeredygtighedsanalyse, som blev udfgrt i regi af
ERAA 202237, Analysen viste for DK1, at det ville vaere rentabelt at investere i 3280 MW ny re-
gulerbar elproduktionskapacitet, som alene blev antaget at kunne agere i day-ahead markedet.
For DK2 blev der fundet gkonomi i 720 MW.

Mere termisk kapacitet i DK1 og Landsdel LOLE EENS LOLE EENS
DK2 (timer/ar) (MWh/ar) (sendring) (sendring)
Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)
@stdanmark 173 28.872 0% 0%
Mere termisk kapacitet (3280 Vestdanmark 61 17.307 -71% -78%
MW i DK1/720 MW i DK2) @stdanmark 37 4.414 -79% -85%

Tabel 17 Effekten pad Markedsscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead marke-
det, ndr der tilfgres mere termisk kapacitet til bdde DK1 og DK2.

Ny regulerbar kapacitet i day-ahead markedet har en markant effekt pa den danske effekttil-
straekkelig — specielt i @stdanmark. De tilfgrte 3.280 MW i DK1 og 720 MW i DK2 fgrer til en re-
duktion af EENS pa ca. 78 pct. i Vestdanmark og 85 pct. i @stdanmark. LOLE reduceres en
smule mindre med 71 pct. og 85 pct. i hhv. Vest- og @stdanmark. Det er bemaerkelsesveerdigt,
at EENS og LOLE-reduktionerne er s& forholdsvist taet pd hinanden i Vest- og @stdanmark pa
trods af, at kapaciteterne tilfgrt DK1 er maerkbart hgjere. Arsagerne til det er flere, men blandt
dem kan naevnes fordeling af ikke leveret energi mellem DK1 og DK2 i situationer med negative
kapacitetsmarginer i begge omrader samt, at Vestdanmarks kapacitetsmargin er sa meget
mere negativ end @stdanmarks, hvilket ogsa fremgar af afsnit 1.2.1, hvorfor behovet for kapa-
citet for at undga EENS er sa meget hgjere i Vestdanmark.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, reduceres

antallet af forekomster af afbrud pa tvaers af Danmark fra 42 timer i en gennemsnitsbetragt-
ning til 7 timer hvis ovennaevnte grad af fleksibilitet indregnes i effekttilstraekkelighedsvurde-
ringen. Tilsvarende reduceres effektminutterne fra 83 minutter til 9 minutter.

Af alle fglsomheder til Markedsscenariet, som undersgges i arets redeggrelse, har denne fgl-
somhed den stgrste procentvise og absolutte pavirkning pa effekttilstraekkelighedsresulta-
terne. Dette skyldes bl.a. ogsa at den ekstra kapacitet er den stgrste kapacitetsaendring der
vurderes i de belyste fglsomheder.

37 ERAA 2022 | ERAA 2022 by ENTSO-E (entsoe.eu).
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2.3.4 Forvaerrende fglsomheder for Malopfyldelsesscenariet for udvikling i dansk effekttil-
straekkelighed
| fglgende underafsnit beskrives resultaterne fra de fglsomhedsberegninger, som viser et for-
veerret billede af den danske effekttiltraekkelighed med udgangspunkt i Malopfyldelsesscena-
riet. Fglsomhederne inkluderer "PtX har 30% baseload" og "PtX har 15% baseload", som pa
grund af sammenlignelighed behandles i samme underafsnit 2.3.4.1, "Forsinkede energiger" i
underafsnit 2.3.4.2 og "Norges forbindelser lukker" samt "Ingen Skagerrak 1 og 2", som ogsa pa
grund af sammenlignelighed behandles i samme underafsnit 2.3.4.3.

Generelt for dette afsnit er udgangspunktet som skal tages in mente, at dansk effekttilstraekke-
lighed i hgj grad er afthaengig af udlandet, hvorfor opfyldelse af palidelighedsstandarder pa
tveers af Europa forarsager en naermest problemfri dansk situation i Malopfyldelsesscenariet.

2.3.4.1 PtX-anlaeg har et baseload-forbrug

Som naevnt i afsnit 2.3.1.3 antager AF22 en samlet PtX elkapacitet i Danmark pa 8,9 GW i 2033,
hvilket er ca. 5-6 gange mere end AF21. Pa grund af maengden af forudsat PtX og den usikker-
hed, der ligger i forudseetningerne om anlaeggenes tekniske specifikationer, herunder elfor-
brug, sa undersgges ogsa i Malopfyldelsesscenariet, hvad en minimumslast pa hhv. 15 pct. og

30 pct., betyder for effekttilstraekkelighedsresultaterne.

LOLE EENS LOLE EENS
ratlierlessond Lerebetd (timer/ar) | (MWh/ar) (aendring) (2endring)
MALOPFYDELSESSCENARIE (day- | Vestdanmark 2 128 0% 0%
ahead) @stdanmark 2 91 0% 0%

Vestdanmark 3 172 15% 34%
PtX har 15% baseload

@stdanmark 4 320 80% 251%

Vestdanmark 4 655 100% 411%
PtX har 30% baseload

@stdanmark 11 1.512 357% 1556%

Tabel 18 Effekten pa Mdlopfyldelsesscenariet for effekttilstraeekkelighed i 2033 i day-ahead
markedet, ndr PtX-anlaeg i Danmark antages at have et minimumselforbrug pd hhv.
15% og 30% af den installerede kapacitet i alle drets timer.

| Mé&lopfyldelsesscenariet har antagelserne om minimumslast pa PtX-anlaeg i specielt @stdan-
mark en procentvis betydelig effekt pa effekttilstraekkelighedsresultaterne, men de absolutte
@ndringer er mere begraenset. Tabellen viser at antallet af LOLE i day-ahead stiger fra 2 timer i
hvert af de danske prisomrader til hhv. 3 og 4 timer Vest- og @stdanmark nar PtX forudsaettes
en grundlast pa 15 pct. samt 4 og 11 timer i Vest- og @stdanmark nar PtX forudsaettes en
grundlast pa 30 pct. Tilsvarende forgges EENS i day-ahead fra omkring 100 MWh i bade Vest-
og Pstdanmark til mellem 172 og 320 MWh pr. &r nar grundlastsniveauet for PtX saettes til 15
pct., mens EENS stiger til 655 og 1.512 MWh pr. ar nar grundlastsniveauet for PtX saettes til 30
pct.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, zndres an-
tallet af forekomster i beregninger ubetydeligt lidt, sa et gennemsnitsar vil opleve mindre end
1 time med afbrud og antallet af effektminutter vil tilsvarende fortsat ligger under 1 minut pr.
ar som i Malopfyldelsesscenariet.
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2.3.4.2 Forsinkede energiger

Som for PtX er de danske energiger i AF22 ogsd af en skala, som har potentiale til at pavirke
den danske effekttilstraekkelighedssituation. Som for Markedsscenariet i afsnit 2.3.1.2 vurderes

i dette afsnit pavirkningen pa Malopfyldelsesscenariet ved en forsinkelse af de planlagte ener-
giger.

Forsinkede energiger Landsdel LOLE EENS LOLE EENS
g (timer/ar) (MWh/ar) (aendring) (eendring)
MALOPFYDELSESSCENARIE (day- | Vestdanmark 2 128 0% 0%
ahead) @stdanmark 2 91 0% 0%
Vestdanmark 3 170 14% 32%
Forsinkede energiger
@stdanmark 7 830 188% 809%

Tabel 19 Effekten pa Mdlopfyldelsesscenariet for effekttilstraekkelighed i 2033 i day-ahead
markedet, ndr energigernes havvindskapacitet og udlandsforbindelser begge forsin-
kes til efter dette nedslagsar.

| relation til Malopfyldelsesscenariet har en forsinket idriftseettelse af Energigerne til efter ned-
slagsar 2033 i @stdanmark en stor relativ procentvis aendring i resultaterne, men i absolutte
veerdier er det en begraenset forskel. For Vestdanmark er pavirkningen af effekttilstraekkelighe-
den meget begraenset. Beregninger viser saledes at Malopfyldelsesscenariet @endres fra en
LOLE i day-ahead pa 2 timer til hhv. 3 og 7 timer i Vest- og @stdanmark, hvis energigerne for-
sinkes. Tilsvarende forgges EENS i day-ahead fra 128 og 91 MWh pr. ar i Vest- og @stdanmark
til 170 og 830 MWh pr. ar.

@stdanmark pavirkes proportionalt hardest i 2033, da @stdanmark er mindre forbundet til ud-
landet end Vestdanmark og da 3 GW havvindskapacitet fjernes ved begge energiger, og nae-
sten lige meget udlandsforbindelseskapacitet fra de to energiger fjernes (1.200 MW gst og
1.400 MW i vest).

Derudover skal det naevnes, som beskrevet i afsnit 2.2.5, at produktionen fra vedvarende kil-
der, herunder havvind, kan komme helt op pa 19 pct. af installeret kapacitet i effektmangelssi-
tuationer, hvilket er noget over de maksimalt 5 pct., som man sa det i Markedsscenariet. Der-
for har de manglende 3 GW havvind pa Energig Bornholm i denne fglsomhed en proportionalt
stgrre indvirkning pa indikatorerne.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, ndres an-
tallet af forekomster i beregninger ubetydeligt lidt, s et gennemsnitsar vil opleve mindre end
1 time med afbrud og antallet af effektminutter vil tilsvarende fortsat ligger under 1 minut pr.
ar som i Malopfyldelsesscenariet.

2.3.4.3 Norges forbindelser lukker samt ingen Skagerrak 1 og 2

Den sidste fglsomhed til Malopfyldelsesscenariet undersgger effekten af, at import fra Norge i
effektmangelssituationer helt bortfalder eller begranses.

Norges forbindelser lukker samt in- LOLE EENS LOLE EENS
Landsdel

gen Skagerrak 1 og 2 (timer/ar) | (MWh/ar) (sendring) (sendring)
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MALOPFYDELSESSCENARIE (day- | Vestdanmark 2 128 0% 0%
ahead) @stdanmark 2 91 0% 0%
Vestdanmark 3 254 32% 98%
Norges forbindelser lukker
@stdanmark 3 143 21% 56%
Vestdanmark 2 140 9% 9%
Ingen Skagerrak 1 og 2
@stdanmark 3 97 6% 7%

Tabel 20 Effekten pa Mdlopfyldelsesscenariet for effekttilstreekkelighed i 2033 i day-ahead
markedet, ndr Norges udlandsforbindelser fjernes (1.632 MW nedgang i importkapa-
citet i Vestdanmark) og ndr Skagerrak 1 og 2 fjernes (480 MW nedgang i importka-
pacitet til Vestdanmark).

Som beskrevet i afsnit 2.2.4 er Skagerrak og Konti-Skan de eneste vestdanske udlandsforbindel-
ser, som i Malopfyldelsesscenariet altid importerer i effektmangelsituationer. Dette ggr ogsa,
at EENS i specielt Vestdanmark pavirkes, hvis Norge dels lukker deres forbindelser, men dels
ogsa, hvis Skagerrak 1 og 2 ikke er tilgeengelig. Som i afsnit 2.3.1.1 skyldes denne effekt, at
Norge lukker ned for eksport, ved bade at kapaciteten til Vestdanmark reduceres med 1.632
MW over Skagerrak, men ogsa at Norges overskudsenergi ikke kan eksporteres til Sverige og
videre til Vestdanmark over Konti-Skan og @stdanmark over @resundsforbindelsen.

Den sidstnaevnte effekt betyder ogsd, at @stdanmark pavirkes - om end i meget begraenset om-
fang - nar Norges forbindelser lukker, pa trods af, at DK2 ikke er direkte forbundet til Norge.
Ved fjernelse af Skagerrak 1 og 2 pavirkes @stdanmark idet det primart er manglende energi
fra Skagerrak 1 og 2 og over Storebzelt fra vest til gst, som forarsager stigningen i effekttil-
straekkelighedsindikatorerne.

Konkret viser beregninger at Malopfyldelsesscenariet @ndres fra en LOLE i day-ahead pa 2 ti-
mer til hhv. 3 timer i Vest- og @stdanmark, hvis Norges forbindelser lukker helt, mens EENS i
day-ahead naesten fordobles om end der stadig er tale om meget begraensede mangder. Er
det imidlertid kun Skagerrak 1 og 2 der ikke er til stede, &ndres bade LOLE og EENS i day-ahead
med mindre end 10 pct., hvilket er en meget begraenset pavirkning, nar udgangspunkter kun er
en LOLE pa 2 timer og en EENS pa omkring 100 MWh.

Vurderes effekten i forhold til de afbrud der forventes som fglge af fglsomheden, endres an-
tallet af forekomster i beregninger ubetydeligt lidt, sa et gennemsnitsar vil opleve mindre end
1 time med afbrud og antallet af effektminutter vil tilsvarende fortsat ligger under 1 minut pr.
ar som i Malopfyldelsesscenariet.

2.3.5 Fglsomhedsberegningerne omregnet til effektminutter i driftsgjeblikket

Ovenstaende analyse og beskrivelse af scenariernes pavirkning ved forskellige fglsomheder er
vist som resultaterne ser ud i day-ahead markedet, da det er her @ndringer primaert har en be-
tydning. For at se pavirkningen pa reelle afbrud under samme forudsaetninger som scenariebe-
regningerne er der tilsvarende for fglsomhedsberegningerne udfgrt efterberegningen, som
korrigerer for balanceringsreservernes bidrag til at undga forbrugsafkoblinger i Danmark. Re-
sultaterne fremgar af Figur 42.

Effektminutter er regnet som et forbrugsvaegtet gennemsnit pa tveers af de danske prisomra-
der og traekkes udelukkende op af Vestdanmark, da @stdanmark som beskrevet med hjzlp fra
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balanceringsreserverne naermest kan undga effektminutter i samtlige beregninger. For Vest-
danmark svarer den vaerste fglsomhed pa Markedsscenariet, "De veerste klimaar", saledes til
343 effektminutter efterfulgt af "Norges forbindelser lukker" med 178 effektminutter mod
Markedsscenariets 115 effektminutter. | den modsatte ende giver "Mere termisk kapacitet
(3280 MW DK1 /720 MW i DK2)", som ogsé er baseret pa Markedsscenariet, 13 effektminutter
i Vestdanmark. Ingen af fglsomhederne for Malopfyldelsesscenariet giver derimod anledning til
effektutilstraekkelighed i naevnevaerdig grad i driftstimen, hvor den veerste fglsomhed "PtX har
30 pct. baseload" blot resulterer i 0,12 effektminutter for hele Danmark trukket op af 0,17 ef-
fektminutter i Vestdanmark. Resultaterne i forhold til Malopfyldelsesscenariet er sa beskedne,
at de end ikke kan ses i Figur 42.

Effektminutter i minutter pr. ari nedslagsaret 2033

Minutter pr. &r
50 100 150 200 250 300

o

MARKEDSSCENARIE

De veerste klimaar

Norges forbindelser lukker

Forsinkede energiger

PtX har 15 pct. baseload

Ingen Skagerrak 1 og 2

Ny forbindelse mellem DK1 og DK2

Fleksible klassiske elforbrug og elbiler

Mere termisk kapacitet (3280 MW i DK1/ 720 MW i DK2)
PtX har 30 pct. baseload

Norges forbindelser lukker

De varste klimaar
Forsinkede energiger

PtX har 15 pct. baseload
Ingen Skagerrak 1 og 2
MALOPFY DELSESSCENARIE

Malopfyldelsesscenarie DK |W DK Markedsscenarie

Figur 42  Resultater for scenarier og folsomhedsberegninger i nedslagséret 2033 vist i effekt-
minutter i driftsgjeblikket efter aktivering af balanceringsreserver. Resultatet for
Danmark er det forbrugsvaegtede resultat for de danske prisomréder.

2.3.6 Betydning af local matching og curtailment sharing

En af de stgrre metodemaessige andringer, som er lavet til dette ars redeggrelse, er introdukti-
onen af FBMC og i den forbindelse ogsé local matching og curtailment sharing38. Seerligt intro-
duktionen af local matching og curtailment sharing (refereret til som curtailment sharing) har
givet anledning til metodemaessige justeringer og giver desuden udslag i vaesentligt anderledes
resultater end tidligere. | dette afsnit dykkes naermere ned i, hvordan denne forskel pavirker
resultaterne ved at se pa forskellige kgrsler for Markedsscenariet. Tabel 21 viser LOLE- og
EENS-resultater for hhv. Vest- og @stdanmark i de forskellige kgrsler. Udover Markedsscenariet
vises tre andre kgrsler, som adskiller sig som beskrevet nedenfor.

38 | s mere om dette i afsnit 1.6.1 0g1.6.2.
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MFRR i day-ahead (DA) med curtailment sharing: Viser resultaterne beregnet pa samme made
som sidste ars RFE22 blev beregnet, men med curtailment sharing. Det vil sige, at kun de ma-
nuelle reserver bruges til at deekke effekttilstraekkelighedsproblemer og de regnes modeltek-
nisk med i day-ahead markedet. Sammenlignet med Markedsscenariet er effekten dog beske-
den, da LOLE kun reduceres med ca. 10 timer i gennemsnit. Dette skyldes som beskrevet tidli-
gere, at curtailment sharing fordeler effekttilstraekkelighedsproblemerne i day-ahead markedet
for at udligne nedreguleringsratioer i lande med importbehov. Ekstra kapacitet i et system,
hvor importbehovet er betydeligt stgrre end den ekstra kapacitet tilfgjet, vil derfor resultere i
en begranset gevinst ved kapacitetsforggelsen, da det ogsa kun i begraenset omfang har pa-
virkning pa nedreguleringsratioen.

mMFRR fratrukket efter DA med curtailment sharing (RFE23 metode): Viser resultaterne, som
beregnet i Markedsscenariet, hvorefter de timer med ikkeleveret energi forsgges Igst ved at
bruge mFRR, hvilket svarer til metoden brugt i RFE23 - dog uden aFRR, som ogsa bidrager i
RFE23-beregningerne. Da mFRR ikke regnes med i day-ahead markedet, bliver kapaciteten ikke
underlagt curtailment sharing, og effekttilstraekkelighedsproblemerne kan derfor Igses en-til-
en med mFRR-kapaciteten. Dette giver en markant reduktion i savel antallet af, som stgrrelsen
pd, ngdvendige afbrud og reducerer fx LOLE fra 209 til 54 timer i Vestdanmark og fra 173 til O
timer i @stdanmark.

mFRR i DA uden curtailment sharing og FBMC (RFE22 metode): Viser resultaterne, hvis BID3
kgres uden curtailment sharing og flow-based markedskobling, men hvor mFRR-kapaciteten
regnes med i day-ahead markedet. Det vil sige beregningen benytter samme metode som be-
regningerne til RFE22. Resultaterne viser saledes, at antallet af bergrte timer, nar kapaciteten
indszettes og teelles med i beregningen i day-ahead markedet, falder fra 197 og 165 timer til 25
og 6 timers LOLE i hhv- Vest- og @stdanmark ved at undlade curtailment sharing og flow-based.
Tilsvarende er @endringen i EENS ogsa markant.

Sammenlignes sidste ars metode (mFRR i DA uden curtailment sharing og FBMC (RFE22 me-
tode)) med beregningen, hvor reservekapaciteten traekkes fra efter den ikkeleverede energi er
fordelt vha. curtailment sharing (mFRR fratrukket efter DA med curtailment sharing (RFE23 me-
tode*)), sa er resultaterne imidlertid teettere pa hinanden med 54 og O timers LOLE med cur-
tailment sharing til 25 og 6 timers LOLE uden curtailment sharing i henholdsvis Vest- og @st-
danmark. Fordelingen af bade LOLE og EENS er dog stadig sa forskellige, at den tidligere me-
tode ikke regnes for at vaere repraesentativ for effekttilstraekkelighedsvurderingen for Danmark

givet aendringerne med curtailment sharing og FBMC.

. . . LOLE EENS LOLE EENS
Betydning af curtailment sharing Landsdel (timer/&r)  (MWh/ar) | (mndring) (sendring)
Vestdanmark 209 77.273 0% 0%
MARKEDSSCENARIE (day-ahead)
@stdanmark 173 28.872 0% 0%

Forskellige tilgange til inkludering af danske mFRR-balanceringreserver

mFRR i DA med curtailment sha- Vestdanmark 197 67.909 -6% -12%
ring @stdanmark 165 26.110 -4% -10%
mFRR fratrukket efter DA med cur- | Vestdanmark 54 23.484 4% -70%
tailment sharing (RFE23 metode®) |  gstdanmark 0 23 -100% -100%
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MFRR i DA uden curtailment sha- | Vestdanmark 25 21.455 ~88% -72%
ring og FBMC (RFE22 metode) @stdanmark 6 2.186 -96% -92%

Tabel 21 Forskellige resultater baseret pG Markedsscenariet med forskellig handtering af reser-
ver og curtailment sharing.
*I RFE23 er ogsd aFRR medtaget i beregningerne, men er udeladt her for at sammen-
ligne med sidste drs metode.

Disse kgrsler viser, at de beregningsmaessige metodeandringer i arets redeggrelse har en be-
tydelig konsekvens for, hvordan modelresultaterne skal handteres og fortolkes. Med introduk-
tionen af curtailment sharing bliver det sdledes ngdvendigt at skelne mellem den effekttil-
straekkelighed, der er i day-ahead markedet og den effekttilstraekkelighed, der er i driftstimen. |
modsaetning til tidligere skelnes der derfor i dette ars redeggrelse mellem disse to opggrelser.

2.3.7 Opsummering pa fglsomhedernes pavirkning pa dansk effekttilstraekkelighed

Tilsammen viser fglsomhederne, Markedsscenariet samt Malopfyldelsesscenariet, at udlandets
energisystem, er det parameter, som har den stgrste indvirkning pa den danske effekttilstraek-
kelighed. De indfgrte kapaciteter i udlandet i Malopfyldelsesscenariet bringer Danmark fra en
hidtil uset presset effekttilstraekkelighed i Markedsscenariet til en situation, hvor der i det store
hele naermest ingen udfordringer er. Dertil hgrer, at det i Malopfyldelsesscenariet antages, at
udlandet investerer i ganske betragtelige mangder regulerbar kapacitet og ggr dem tilgeenge-
lige i day-ahead markedet, over 80 GW i 2033 ift. Markedsscenariet, hvilket ikke er en givet for-
udseetning.

Relateret til dette understreges det ogsa gennem fglsomhederne til Malopfyldelsesscenariet,
at et stabilt europaeisk system ogsa fgrer til et stabilt dansk system, som er robust overfor usik-
kerheder og udsving i selv naevnevaerdige antagelser, som fx hgje grundlaster pa store maeng-
der PtX, og at Norges forbindelser lukker for eksport.

Derudover bliver det ogsa gennem resultatanalysen tydeligt, at kapacitet pa udlandsforbindel-

ser, herunder mellem danske prisomrader, kun pavirker effekttilstraekkeligheden positivt, hvis

der er store maengder regulerbar kapacitet at hente pa den anden side. Det skal understreges,

at udlandsforbindelser har stor betydning for sikringen af den generelle elforsyning og at oven-
naevnte vurdering kun er relateret til situationer med effektmangel.

En anden konklusion, som kan udledes af fglsomhedsberegningerne, er, at regulerbar kapacitet
i danske prisomrader har den klart stgrste effekttilstraekkelighedsmaessige pavirkning, i form af
enten regulerbar forbrugs- eller produktionskapacitet. Dette ses ud bl.a. ud fra at fglsomheden
med op til 30 pct. ufleksibelt elforbrug pa PtX og falsomheden med mere termisk kapacitet fg-

rer til de klart stgrste pavirkningerne pd effekttilstraekkelighedssituationen i henholdsvis nega-

tiv og positiv retning.

Redeggrelsens beregninger viser ogsa hvordan markedet har en afggrende betydning for allo-
kering af kapacitet. Der er saledes betydelig forskel pa hvor godt ekstra kapacitet bidrager lo-
kalt i prisomradet eller regionalt i det forbundne europaiske system. Forskellen kommer alt
efter om kapaciteten er allokeret til day-ahead markedet eller til reservemarkedet, hvor kapa-
citet i day-ahead markedet bidrager til de feelleseuropaeiske effekttilstraekkelighedsproblemer,
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mens kapacitet i reservemarkedet Igser lokale ubalancer fx som fglge af effektutilstraekke-
lighed.

Savel den danske som den europaeiske effekttilstraekkelighedssituation forventes i stigende
grad at blive pavirket af forskellige vejrforhold. Beregningerne viser bl.a. at effekttilstraekke-
lighedsvurderingen baseret pa gennemsnittet af de fem veerste klimaar teet pa fordobler fore-
komsten af danske effekttilstraekkelighedsproblemer sammenlignet med gennemsnittet pa
tveers af alle de simulerede 35 klimaar.

2.4 Perspektivering til europaeiske vurderinger og sidste ars redeggrelse

| fglgende afsnit perspektiveres ovenstaende resultater fra redeggrelsens beregninger til ud-
valgte sammenlignelige resultater fra ERAA 202239 samt til sidste ars redeggrelse.

Som tidligere beskrevet i afsnit 1.2.3 laver ENTSO-E arligt en omfattende risikovurdering af ef-
fekttilstraekkeligheden pa europaeisk plan i den arlige udgivelse, ERAA. Metoden bag ERAA er
grundlzeggende den samme, som benyttes i Energinet til effekttilstraekkelighedsvurderinger,
mens datainput naturligt vil variere pa grund af forskellig opdateringscyklus. Den stgrste meto-
demaessige forskel pd ERAA og RFEs beregninger vurderes at vaere sendringer i kapacitetssam-
mensatning som fglge af den pkonomiske baeredygtighedsanalyse, EVA, som i hgj grad pavir-
ker Danmark. Figur 43 sammenligner den regulerbare kapacitet i Danmark i ERAA 202240 og
AF2241 og viser, at kapaciteten i ERAA 2022 er lidt lavere end i AF22 i 2025 og ca. det samme i
2027. Derimod har AF22, som bruges som dansk data i redeggrelsens beregninger, en markant
lavere kapacitet i 2030 sammenlignet med ERAA 2022. Det skyldes den fgromtalte EVA, som
samlet simulerer en investering i 4 GW kapacitet i 2030 i form af bade produktionskapacitet og
regulerbart forbrug i Danmark fordelt pa de to prisomrader - dog primeaert med placering i
Vestdanmark.

Regulerbar kapacitet i ERAA 2022 (AF21+EVA) og AF22

6
=5
=
9 4
-
=3
(=]
g 2
1
0
ERAA AF22 ERAA AF22  ERAA AF22  ERAA AF22 ERAA AF22 | ERAA  AR22
2022 2022 2022 2022 2022 2022
DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2
2025 2027 2030

W Termisk produktionskapacitet m DSR

Figur 43 Sammenligning af regulerbar kapacitet i Danmark i ERAA 2022 og AF22.

39 European Ressource Adequacy Assessment 2022 (ERAA 2022)

40 Offentlige resultater fra EVA i ERAA 2022.

41 Offentligt dataark for Analyseforudseaetninger til Energinet 2022 (AF22).
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https://eepublicdownloads.azureedge.net/clean-documents/sdc-documents/ERAA/2022/data-for-publication/ERAA_2022_Executive_Report.pdf
https://tableau.entsoe.eu/t/SystemDevelopment/views/Annex3-EVAresults/v1website?%3Aembed=y&%3AisGuestRedirectFromVizportal=y
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

Derudover medtager ERAA heller ikke en raekke landespecifikke forhold, fx metoden for kapaci-
tetsfastseettelse pa @resundsforbindelsen under udetid. For Danmark er forudsaetninger om-
kring elforbrug og elproduktionskapacitet i ERAA 2022 baseret pa AF21, og det er i lyset af
dette, at resultaterne i dette afsnit skal ses. De overordnede resultater for Danmark fra ERAA
2022 fremgar af Tabel 22.

Resultaterne viser samme overordnede tendenser, som Energinets analyser, nar der tages for-
behold for ovennaevnte forskelle. Disse tendenser er, at der pa den lange bane szerligt mangler
kapacitet i Vestdanmark, mens risikoen for manglende effekttilstraekkelighed ved pludselige
handelser er stgrst og stigende i @stdanmark.

EENS LOLE

ERAA 2022 Landsdel (MWh/2r) (timer/4r)

Vestdanmark 4.500 10
2025

@stdanmark 1.100 7

Vestdanmark 8.710 13
2027

@stdanmark 2.300 11

Vestdanmark 850 2
2030

@stdanmark 2.450 11

Tabel 22  Effekttilstraekkelighedsindikatorer i ENTSO-E’s ERAA 2022 (day-ahead markedet),
PLEXQS resultater. Angivet er det gennemsnitlige resultat fra ERAA 2022's Central
Reference Scenario Without Capacity Mechanisms. 42

Figur 44 viser en sammenligning mellem ERAA 2022's beregninger og redeggrelsens Markeds-
scenarie for en raekke udvalgte lande. De europaiske effekttilstraekkelighedsvurderinger fra
ERAA 2022 viser et sammenligneligt billede med Energinets beregninger. Der er dog nogle for-
skelle pa resultaterne, hvor Energinets beregninger umiddelbart ser veerre ud end ENTSO-E's i
2030. Dette skyldes blandt andet modelmaessige forskelle, da ENTSO-E's beregninger er foreta-
get i markedsmodellen PLEXOS, mens Energinets beregninger, som bekendt foretages i BID3.

ERAA 2022, CRS wo CM - 2030 Markedsscenarie, RFE23 - 2030
: d LOLE LOLE
(timer/ar) (timer/ar)
|49,0 49,0
24,0 24,0
“0,0 "o0

Fowered by Bing
© GeaMames, Microsaf, TomTom

Figur 44 Sammenligning af ERAA 2022 Central Reference Scenario without Capacity Mecha-
nisms (CRS wo CM) og RFE23 markedsscenarie i 2030 (day-ahead markedet).

Figur 45 viser, at savel den danske som den udenlandske effekttilstraekkelighed vurderes mere
presset i dette ars redeggrelse sammenlignet med sidste ars. Den a&ndrede vurdering skyldes
opdatering af en raekke af de forudsaetninger og beregningsmetoder, som ligger til grund for
Energinets effekttilstraekkelighedsanalyser. Den vaesentligste opdatering er relateret til data for
udlandet, som i dette ars redegg@relse er baseret pa de nyeste data anvendt i ENTSO-E's ERAA

42 Detaljerede resultater fra ERAA 2022 hvor tallene i tabellen stammer fra, kan findes her: European Ressource Adequacy Asses-

sment 2022 — Detailed results.
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2022, og som noget nyt ikke er National Trends (laes mere om dette i afsnit 1.2.3). Opdaterin-
gen af de udenlandske forudsaetninger betyder, at effekttilstraekkeligheden pa tveers af Europa
generelt vurderes mere knap i dette ars redeggrelse sammenlignet med sidste ar. Da Danmark
bliver mere og mere afthaengig af at kunne importere elektricitet i situationer med lav elproduk-
tion fra vedvarende energikilder, vil risikoen for manglende effekttilstraekkelighed i vores nabo-
lande have en direkte og stgrre effekt pa den danske risikovurdering for effekttilstraekkelighed
end tidligere. Af samme arsag viser Energinets Mdlopfyldelsesscenarie ogsa, at LOLE i Danmark
savel som i resten af Europa falder til omkring to timer pr. ar, hvilket kun er lidt hgjere end ni-
veauet i sidste ars redeggrelse, men maerkbart lavere end Markedsscenariet i RFE23. Alt i alt
understreger dette ars beregninger sammenholdt med forskellen til sidste ars redeggrelse sa-
ledes ogsa Danmarks fglsomhed over for effekttilstraekkeligheden i det omkringliggende Eu-
ropa.

Redeggrelse 2022 - 2030 Markedsscenarie, RFE23 - 2030

#3 LOLE > g LOLE
(timer/ar) (timer/ar)
I 49,0 ¢ 49,0

[ ﬁ ;‘ |

0,0

Fowered by ang
{ © GeaNames, Micraac, TorTom (] © Geobomes, Microsof, Torlom

Malopfyldelsesscenarie, RFE23 - 2030
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(timer/ar)
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Figur 45  Effekttilstreekkelighedsvurdering for Danmark og omkringliggende lande i 2030 i sid-
ste ars redeggrelse sammenlignet med dette Grs redeggrelse, illustreret ved indikato-
ren LOLE. Bemeaerk at farverne grgn til gul repraesenterer LOLE pa 0-1 time/dr og far-
verne gul til red repraesenterer LOLE pG 1-49 time/dr i scenarierne.

Dok. 23/10552-2 Offentlig/Public

70/70



	BILAG II – Effekttilstrækkelighed
	1. Metodenotat om effekttilstrækkelighed
	1.1 Metoder og antagelser – BID3
	1.2 Elproduktionskapaciteter og elforbrug
	1.2.1 Elforbrug og produktionskapacitet i Danmark
	1.2.2 Balanceringsreserver
	1.2.3 Elforbrug og elproduktionskapacitet i udlandet
	1.2.4 Opsætning af modelåret 2033 for udlandet
	1.2.4.1 Elforbindelser i 2033 for udlandet
	1.2.4.2 PtX og elforbrug i 2033 for udlandet
	1.2.4.3 Batterier i 2033 for udlandet
	1.2.4.4 Varmeindtægter i 2033 for udlandet
	1.2.4.5 El- og varmeproduktionskapacitet i 2033 for udlandet
	1.2.4.6 Reserver i 2033 for udlandet
	1.2.4.7 Profiler i 2033 for udlandet

	1.2.5 Behandling af Bornholm

	1.3 Profiler
	1.3.1 Klimaår
	1.3.2 Danske forbrugsprofiler og antagelser om fleksibilitet
	1.3.3 VE-profiler

	1.4 Udfald
	1.4.1 Danske udlandsforbindelser (herunder Storebælt forbindelsen)
	1.4.2 Øresundsmodellering
	1.4.3 Danske kraftværker
	1.4.3.1 Decentrale kraftværker
	1.4.3.2 Centrale kraftværker

	1.4.4 Teoretisk revisionsplan for Danmark

	1.5 Forbrugsafkobling
	1.6 Nye tiltag og metodeopdateringer
	1.6.1 Flow-Based Market Coupling
	1.6.2 Local matching og curtailment sharing
	1.6.3 Varmemodellering
	1.6.4 Yderligere metodeopdateringer


	2.  Effekttilstrækkelighedsresultater
	2.1 Baggrund for vurdering af effekttilstrækkelighed
	2.2 Resultater for dansk effekttilstrækkelighed
	2.2.1 Uddybning af effekten af reserverne i forbindelse med effekttilstrækkelighed
	2.2.2 Uddybende forklaring af resultaterne for Markedsscenariet i Vestdanmark
	2.2.3 Uddybende forklaring af resultaterne for Markedsscenariet i Østdanmark
	2.2.4 Uddybende forklaring af resultaterne for Målopfyldelsesscenariet i Vestdanmark
	2.2.5 Uddybende forklaring af resultaterne for Målopfyldelsesscenariet i Østdanmark
	2.2.6 Uddybende forklaring af årsagerne til scenarieresultaterne for Vest- og Østdanmark i Markedsscenariet

	2.3 Scenariernes robusthed og følsomheder
	2.3.1 Forværrende følsomheder for Markedsscenariet for udvikling i dansk effekttilstrækkelighed
	2.3.1.1 Norges forbindelser lukker samt ingen Skagerrak 1 og 2
	2.3.1.2 Forsinkede energiøer
	2.3.1.3 PtX har 15 pct. baseload

	2.3.2 Neutral følsomhed for Markedsscenariet for udvikling i dansk effekttilstrækkelighed
	2.3.2.1 Ny forbindelse mellem DK1 og DK2

	2.3.3 Forbedrende følsomheder for Markedsscenariet for udvikling i dansk effekttilstrækkelighed
	2.3.3.1 Fleksible elforbrug og elbiler
	2.3.3.2 Mere termisk kapacitet i DK1 og DK2

	2.3.4 Forværrende følsomheder for Målopfyldelsesscenariet for udvikling i dansk effekttilstrækkelighed
	2.3.4.1 PtX-anlæg har et baseload-forbrug
	2.3.4.2 Forsinkede energiøer
	2.3.4.3 Norges forbindelser lukker samt ingen Skagerrak 1 og 2

	2.3.5 Følsomhedsberegningerne omregnet til effektminutter i driftsøjeblikket
	2.3.6 Betydning af local matching og curtailment sharing
	2.3.7 Opsummering på følsomhedernes påvirkning på dansk effekttilstrækkelighed

	2.4 Perspektivering til europæiske vurderinger og sidste års redegørelse


