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Resumé

Ifglge Lov om elforsyning? har klima-, energi- og forsyningsministeren ansvaret for elforsyningssikkerheden og fastseet-
ter niveauet herfor. Energinet skal, ifglge Bekendtggrelse om systemansvarlig virkksomhed og anvendelse af eltransmissi-
onsnettet mv.2, arligt udarbejde en redeggrelse for elforsyningssikkerheden til ministeren med en anbefaling om ni-
veauet for elforsyningssikkerhed.

Energinet giver i Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2021 en anbefaling af et niveau for fremtidens elforsyningssik-
kerhed. Herudover beskrives den forventede udvikling i elforsyningssikkerheden. Anbefalingen og beskrivelsen af udvik-
lingen er udarbejdet efter dialog med netvirksomhederne, som star for elforsyningen pa de lavere spaendingsniveauer i
elnettet.

Energinet anbefaler et samlet planlaegningsmal for 2031 pa i alt 35 afbrudsminutter. Planlaegningsmalet er sammensat

af to elementer:

e Energinets anbefaling vedrgrende effekttilstraekkelighed og eltransmissionsnettet pa i alt 7 afbrudsminutter i
2031.

e Netvirksomhedernes fremskrivning til 28 afbrudsminutter i 2031 pa eldistributionsniveau.

Energinet fastholder saledes ambitionen udtrykt i sidste ars anbefaling, og som ministeren i februar 2021 fastsatte som

planmal for 2030. Det nuvaerende niveau er pa ca. 20 afbrudsminutter pr. ar, svarende til, at danskerne har strgm i kon-
takterne i gennemsnitligt 99,996 pct. af tiden. Planlaegningsmalet pa 35 afbrudsminutter svarer til en elforsyningssikker-
hed pa 99,993 pct. Selvom &ndringen i absolutte minutter synes stor, er den overordnede andring i elforsyningssikker-
hed malt i procent marginal.

Planlaegningsmalet pa 35 afbrudsminutter pr. ar i 2031 afspejler en balance mellem Energinets vedholdende fokus pa at
opretholde en hgj elforsyningssikkerhed og de udfordringer, der forventes i det samlede elsystem. | de kommende ar
ser Energinet et aldrende elnet bade pa eldistributions- og eltransmissionsniveau samt en stigende risiko for manglende
effekttilstreekkelighed som to vaesentlige opmaerksomhedspunkter i forhold til opretholdelse af en hgj elforsyningssik-
kerhed frem mod 2031.

Energinets anbefaling pa eltransmissionsniveau pa i alt 7 afbrudsminutter bygger pa analyse og fremskrivning af effekt-
tilstraekkelighed, nettilstraekkelighed og robusthed i eltransmissionsnettet:

. 5 afbrudsminutter relateret til manglende effekttilstraekkelighed, det vil sige manglende evne til at deekke
den samlede efterspgrgsel efter el.

. 1 afbrudsminut relateret til nettilstreekkelighed, som udtrykker eltransmissionsnettets evne til at levere strgm
til elforbrugerne.

. 1 afbrudsminut relateret til robusthed, som daekker over eltransmissionsnettets evne til at modsta pludselige
forstyrrelser eller udfald.

Gennemsnitligt har der over de sidste 10 ar vaeret mindre end ét afbrudsminut om aret i eltransmissionsnettet.

1 Bekendtggrelse af lov om elforsyning, LBK nr. 984 af 12/05/2021.

2 Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet m.v. BEK nr. 1067 af 28/05/2021.
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Malet pa 28 minutter pa eldistributionsniveau bygger pa netvirksomhedernes fremskrivning af antallet af afbrudsminut-
ter og ligger pa samme niveau som tidligere fremskrivninger. Over den sidste 10-ars periode har der i gennemsnit veeret
ca. 20 afbrudsminutter om aret i eldistributionsnettene.

Analyserne i denne redeggrelse viser i lighed med tidligere ar en stigende risiko for effektmangel. Dette er iszer relate-
ret til nedgang i den termiske kapacitet og en generel stigning i elforbruget. Beregninger af effekttilstraekkelighed er
forbundet med usikkerheder, iszer pa lengere sigt. Energinets beregninger af effekttilstraekkelighed er derfor suppleret
med en raekke fglsomhedsberegninger for at illustrere relevante potentielle situationer for effekttilstraekkeligheden i

fremtiden.

Energinet arbejder fortsat med at imgdega udfordringen med effekttilstraekkelighed med markedstiltag og udlandsfor-
bindelser. Effekten af tiltag, der kan pavirke elforsyningssikkerheden, viser sig typisk fgrst over tid. Med stigende elpri-
ser i situationer med en presset effekttilstraekkelighed forventes markedet at reagere med stgrre fleksibilitet. Energinet
folger og underbygger denne fleksibilitet og elmarkedets understpttelse af effekttilstraekkeligheden — blandt andet

igennem en monitorering af forbrugsfleksibiliteten i elmarkedet.

Hvis udviklingen i elmarkedet trods udvikling og implementering af markedstiltag ikke viser sig i stand til at understgtte
en acceptabel effekttilstraekkelighed pa lzengere sigt, er det fortsat Energinets vurdering, at en midlertidig strategisk

reserve kan vaere et velegnet veerktgj.

Det er samtidig vigtigt at iagttage den internationale udvikling. Det danske eltransmissionssystem er taet forbundet med
nabolandenes eltransmissionssystemer, hvilket understgtter den danske elforsyningssikkerhed i dag. En vaesentlig op-
datering af beregningsforudsaetninger i dette ar redeggrelse er relateret til vores nabolandes energisystemer. Opdate-
ring af forudsaetninger giver nye resultater, og det opdaterede datagrundlag for Danmark og isaer for udlandet betyder,
at effekttilstraekkeligheden pa tveaers af Europa og ogsa i Danmark generelt vurderes vaesentligt bedre omkring 2030
sammenlignet med tidligere redeggrelser.

Den mere gunstige position vedrgrende effekttilstraekkelighed omkring 2030 og 2031 andrer dog ikke ved udsigterne
til pget risiko for manglende effekttilstraekkelighed pa leengere sigt. Udfordringen forventes at veere stgrre i @st- end i
Vestdanmark, hvilket iszer skyldes, at forbindelserne til udlandet og dermed muligheden for at treekke effekt udefra er
stgrre i Vest- end i @stdanmark

Det danske elsystem er underlagt europeeisk elmarkedsregulering, og det forventes, at feelles EU-regler til vurdering af
effekttilstraekkelighed vil fa stgrre betydning for arbejdet med elforsyningssikkerhed og dermed ogsa for kommende ars
redeggrelser.

| forhold til sikring af nettilstraekkeligheden er det Energinets vurdering, at det fortsat er ngdvendigt at have et stort
fokus pa reinvesteringer for at udbedre det aldrende elnet. Energinet anbefaler som minimum at fortszette reinveste-
ringerne pa det planlagte niveau.

Desuden skal Energinets vigtige arbejde med fortsat sikring af hgj robusthed i elsystemet understreges. Ud over den
udvikling, som ses pa effekttilstraekkelighed, betyder den grgnne omstilling og den tilhgrende udfasning af kraftveerker,
at en raekke af de anlaeg, der i dagi hgj grad er med til at sikre systemsikkerheden i elsystemet, udfases. Kraftvaerkernes
store roterende masse samt deres evne til at stgtte spaendingen under haendelser er med til at holde elsystemet stabilt.
Der er saledes brug for, at andre anlaeg og nye teknologier kan overtage denne rolle, efterhanden som kraftvaerkerne
udfases. Energinet arbejder derfor for, at andre anlaeg kan bringes i spil for at sikre systemsikkerheden i elsystemet.
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Energinet veegter fortsat elforsyningssikkerheden szerligt hgjt i fastseettelsen af sin anbefaling, samtidig med at
Energinet har stort fokus pa gkonomisk optimering og Danmarks klimamalsaetninger. Veaegtningen af en hgj elforsy-
ningssikkerhed sker pa trods af, at de overordnede rammer i form af elnettets alder og en usikkerhed om effekttilstraek-

kelighed pa leengere sigt vil udfordre det nuvaerende lave antal afbrudsminutter.
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Forord

| Lov om elforsyning og i Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet mv. er
specificeret en raekke krav til Energinets drlige redeggrelse for elforsyningssikkerhed, herunder at Energinet afgiver en
anbefaling for et niveau for fremtidens elforsyningssikkerhed. Denne redeggrelse bygger videre pa sidste ars Redegg-
relse for elforsyningssikkerhed 2020.

Energinet har i lighed med sidste ar adspurgt netvirksomhederne om deres forventning til udviklingen i elforsyningssik-
kerheden i eldistributionsnettene. Det er Energinets vurdering, at netvirksomhedernes fremskrivning i denne redegg-
relse bygger pa et bredere datagrundlag end ved sidste ars redeggrelse og er et godt udgangspunkt for videreudvikling
og preaecisering af den forventede udvikling i elforsyningssikkerheden i eldistributionsnettene.

Redeggrelsen er sendt til klima-, energi- og forsyningsministeren den 15. november 2021, og den samlede anbefaling er
sammensat af Energinets anbefaling pa eltransmisssionsniveauet og en videregivelse af netvirksomhedernes fremskriv-

ning pa eldistributionsniveau.

Energinet forventer i de kommende ar fortsat at udvikle sine metoder til fastsaettelse af anbefalingen for at kunne kvali-
ficere det grundlag, redeggrelsen hviler pa. Energinet forventer desuden, at faelles EU-beregningsmetoder til vurdering
af effekttilstraekkelighed vil fa stadig stgrre betydning for arbejdet med forsyningssikkerheden og dermed for kom-
mende ars redeggrelser.

Energinets fremskrivninger af effekttilstraekkelighed i denne redeggrelse er udarbejdet pa basis af Energistyrelsens
Analyseforudsaetninger 2020 og et samlet og opdateret datagrundlag for vores nabolandes energisystemer. Hertil er
der gennemfgrt en raekke fglsomhedsberegninger.

Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2021 er et udtryk for Energinets faglige vurderinger. Hertil kommer selvstaendige
bidrag fra netvirksomhederne. Vurderingerne deles ikke ngdvendigvis af klima- energi- og forsyningsministeren, der
varetager ejerskabet af Energinet pa statens vegne.

Leesevejledning
Kapitel 1 beskriver Energinets anbefaling af niveau for elforsyningssikkerhed og de tiltag, der vurderes ngdvendige for
at opna anbefalingen.

Kapitel 2 beskriver og definerer elementerne i elforsyningssikkerhed.

Kapitel 3 beskriver de vigtigste nggletal for elforsyningssikkerheden. Der henvises i gvrigt til den selvsteendige rapport
om afbrudsstatistik for 2020 "Elforsyningssikkerhed 2020".

Kapitel 4 beskriver den forventede udvikling af elforsyningssikkerheden sammen med en uddybning af de tiltag, der vur-

deres ngdvendige for at opna anbefalingen.
Kapitel 5 beskriver dels mulige tiltag, der yderligere kan ivaerksaettes for at understgtte anbefalingen, dels potentielle
mulige tiltag, der kan iveerksaettes, hvis det gnskes at forfglge en anden planleegningsmalsaetning, der afviger fra anbe-

falingen.

Appendiks A beskriver baggrund, prognoser og fglsomhedsberegninger i relation til vurdering af effekttilstraekkelighed.
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1. Anbefaling

Fremtidens elforsyningssikkerhed i en grgn og international ramme.

Et fremtidigt fortsat hgjt niveau for elforsyningssikkerhed skal sikres samtidigt med hensynet til Danmarks klimamalszet-
ning og samfundsgkonomi. Afvejningen af disse tre hensyn sker inden for den grgnne og internationale ramme, der om-
giver den danske elforsyning. Energinet arbejder med at Igse dette, energiens trilemma, og Energinet arbejder saledes
for at omstille energisystemet til vedvarende energi med en hgj forsyningssikkerhed og til en pris, der kan betales.

Elsystemet er under forandring med mere vedvarende og samtidigt fluktuerende energiproduktion samt feerre termiske
vaerker. Hertil kommer en gget elektrificering af samfundet og gget sektorkobling, PtX-anlaeg og energiger, som er un-
der planlaegning. Den grgnne omstilling forandrer elsystemet, bade i Danmark og i vores nabolande, og rammerne for
at sikre elforsyningssikkerheden er dermed ogsa under forandring.

Danmark har i dag en meget hgj elforsyningssikkerhed, ogsa i en international sammenligning. Det har vaeret tilfeeldet i
en lang arraekke. Samtidig har Danmark gget andelen af elforsyningen fra vedvarende energikilder til i dag samlet om-

kring 67 pct., og andelen forventes at stige yderligere frem mod 100 pct. VE-daekning i 2030.

Den fortsatte udbygning med vedvarende og fluktuerende energikilder og den samtidige udfasning af regulerbar ter-
misk kapacitet betyder imidlertid, at der pa langt sigt ma forventes en gget risiko for, at der i elsystemet i sezerligt bela-
stede situationer kan opsta risiko for manglende effekttilstraekkelighed. Det vil sige en manglende evne til fuldt ud at

dezekke den samlede efterspgrgsel fra elforbrugerne i Danmark.

Det danske eltransmissionsnet har i mange ar vaeret forbundet til nabolandene via en raekke udlandsforbindelser. Flere
udlandsforbindelser er under etablering og planlaegning, herunder energigprojekter med tilhgrende udlandsforbindel-
ser. Dette styrker elforsyningssikkerheden, om end at muligheden for at traekke effekt fra vores nabolande mindskes, i
takt med at Danmarks nabolande ogsa ser ind i en fremtid med mindre regulerbar termisk kraft.

De fluktuerende vedvarende energikilder, ofte med placeringer langt fra forbrugsstederne, stiller krav til elnettets ro-
busthed og fleksibilitet. Ligeledes er det ngdvendigt med forstzerkning i elnettet, da mere og mere elektricitet i fremti-
den skal transporteres igennem det. Sammenholdt med den ngdvendige fornyelse og vedligeholdelse af et aldrende
elnet er fortsatte investeringer i elnettet bade pa distributions- og transmissionsniveau derfor ngdvendige.

Energinets anbefaling af niveau for elforsyningssikkerhed.

Klima-, energi- og forsyningsministeren fastsatte den 11. februar 2021 et planlaegningsmal pa 35 afbrudsminutter for
2030. Pa baggrund af de nye analyser med et opdateret datagrundlag i arets redeggrelse fremlaegger Energinet en
reekke fremskrivninger geeldende til og med 2031. Det er Energinets anbefaling for 2031 at fastholde planlaagningsmalet
pa 35 afbrudsminutter.

Planlaegningsmalet er udtrykt som det gennemsnitlige antal afbrudsminutter for den danske elforbruger i 2031, og et
planlaegningsmal pa 35 afbrudsminutter svarer til en elforsyningssikkerhed pa 99,993 pct. De danske elforbrugere har i
de sidste ca. 10 ar oplevet i gennemsnit ca. 20-21 afbrudsminutter pr. ar., hvilket svarer til en elforsyningssikkerhed pa
99,996 pct. Der er altsa tale om en marginal @ndring i elforsyningssikkerheden frem mod 2031.

Den forventede stigning i antallet af afbrudsminutter udtrykker de udfordringer, som elforsyningen star overfor i de
kommende ar.
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Det er Energinets vurdering, at det for samfundet vil veere uforholdsmaessigt dyrt at opretholde det helt samme hgje
elforsyningsniveau som hidtil. Det er desuden Energinets vurdering, at selvom elforbrugere i enkelte situationer kan
komme til at opleve flere afbrudsminutter, qua stigningen fra gennemsnitligt ca. 20 til 35 afbrudsminutter, sa vil den
danske samfundsgkonomi ikke blive vaesentligt pdvirket af en sendring i elforsyningssikkerheden fra de naevnte 99,996
pct. til 99,993 pct.

Anbefalingen opdelt pa eltransmissions- og eldistributionsniveau
Frem mod 2031 forventes bade i eltransmissionsnettet og i eldistributionsnettene en stigning i det gennemsnitlige antal
afbrudsminutter, en kunde oplever pr. ar, og dermed en vis nedgang i elforsyningssikkerheden.

Udfordringerne er overvejende relateret til et aldrende elnet, hvilket saerligt i eldistributionsnettene forventes at give
anledning til en stigning i antallet af afbrudsminutter. Udfordringen med et aldrende elnet ses dog bade i eltransmissi-
onsnettet og eldistributionsnettene, hvor der fortsat er et betydeligt behov for reinvesteringer. Fremskrivningerne i
denne redeggrelse bygger pa, at reinvesteringer i bade eltransmissionsnettet og eldistributionsnettene fortsaetter som
planlagt.

Desuden vil det stigende elforbrug og den fortsatte udfasning af termisk kapacitet og indfasning af fluktuerende vedva-
rende energi udfordre effekttilstraekkeligheden pa leengere sigt. Det fordrer en ngje overvagning af situationen, og at
fokus rettes pa elmarkedets understgttelse af effekttilstraekkeligheden og en forgget elforbrugsfleksibilitet. Det er fort-
sat Energinets anbefaling at impdega udfordringen med effekttilstraekkelighed med markedstiltag og udlandsforbindel-
ser.

Planlaegningsmalet er opstillet for et "normalt ar", og elnettet dimensioneres ikke efter helt at undga "szerlige haendel-
ser". Men det skal understreges, at Energinet og netvirksomhederne har fokus pa elforsyningssikkerheden i bred for-
stand, og at Energinet Ipbende arbejder pa at optimere driften af elnettet i forhold til at sikre robustheden, samt at
Energinet bruger driftshandelser som et laeringspunkt til forbedring af eltransmissionsnettet.

Risiko for szerlige haendelser

Seerlige haendelser er haendelser, der ligger ud over det, som elnettet er dimensioneret til.
Risikoen for szerlige haendelser er derfor en faktor, som ligger ud over det anbefalede planlaeg-
ningsmal. To eksempler pa saerlige haendelser med store afbrud til fglge indtraf i 1999 og 2003 og
skyldtes henholdsvis orkan og en szrlig haendelse (fejlkombination) i det svenske elsystem.

Det er ikke muligt at forudse og tage hgjde for samtlige mulige kombinationer af haendelser i
planlaegningen af elsystemet, uden at det vil have store samfundsgkonomiske omkostninger. Det
vil i sidste ende vaere en afvejning mellem, hvilke risikoscenarier man vaelger at gardere sig imod
og omkostningerne ved at foretage garderingerne.

Den samlede anbefaling pa 35 afbrudsminutter fordeler sig saledes pa effekttilstraekkelighed, eltransmissionsnettet og
eldistributionsnettene:

Effekttilstraekkelighed og eltransmissionsnettet: 7 afbrudsminutter.

Dette mal bygger pa Energinets analyse og fremskrivning af effekttilstraekkelighed, nettilstraekkelighed og robusthed i
elnettet.
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- 5afbrudsminutter relateret til manglende effekttilstraekkelighed, det vil sige manglende evne til at deekke den
samlede efterspgrgsel efter el.

- 1 afbrudsminut relateret til nettilstraekkelighed, som udtrykker eltransmissionsnettets evne til at levere strgm
til forbrugerne.

- 1 afbrudsminut relateret til robusthed, som daekker over eltransmissionsnettets evne til at modsta pludselige
forstyrrelser eller udfald.

- 0 minutter relateret til manglende IT-sikkerhed.

Gennemsnitligt har der over de sidste 10 ar veeret mindre end ét afbrudsminut om aret i eltransmissionsnettet.

Eldistributionsnettene: 28 afbrudsminutter.
Dette mal bygger pa netvirksomhedernes fremskrivning af antal afbrudsminutter. Frem til i dag har der i gennemsnit
over den sidste 10-ars periode veeret ca. 20 afbrudsminutter om aret i eldistributionsnettene.

I henhold til Bekendtggrelsen om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet mv. har Energinet
adspurgt netvirksomhederne om deres forventning til udviklingen i elforsyningssikkerheden i eldistributionsnettene.
Energinet har modtaget materiale fra netvirksomhederne via Dansk Energi, herunder et baggrundsnotat om data og
metodik i netvirksomhedernes fremskrivning af afbrudsminutter.

Energinet videregiver netvirksomhedernes fremskrivning til forventeligt knap 28 afbrudsminutter i 2031. Energinet be-
maerker, at netvirksomhedernes fremskrivning bygger pa en viderefgrelse af det nuvaerende reinvesteringsniveau i eldi-

stributionsnettene pa i alt 1,8 mia. kr. arligt.

Arets fremskrivning for eldistributionsnettene er pa samme niveau som fremskrivningerne i redeggrelserne for elforsy-
ningssikkerhed 2019 og 2020. Det er Energinets vurdering, at netvirksomhedernes fremskrivning bygger pa et bredere
og geografisk mere deekkende datagrundlag end sidste ars redeggrelse. Det er imidlertid ogsa Energinets vurdering, at
der fortsat er en vis usikkerhed forbundet med fremskrivningen, idet ikke alle komponenttyper i nettet er preaecist vur-
deret i forhold til fremtidige fejlrisici, samt at den indregnede elforbrugsstigning er forbundet med usikkerhed. Dog vur-
derer Energinet tillige, at der med metodeudviklingen og et forventet bedre datagrundlag er et godt grundlag for yderli-
gere forbedring af fremskrivningerne i de kommende ars redeggrelser.

Opdateret datagrundlag andrer den forventede udvikling frem mod 2030/2031.

Energinets fremskrivninger i denne redeggrelse bygger blandt andet pa Energistyrelsens Analyseforudsaetninger 2020
(AF20). Disse beregningsforudsaetninger daekker i modsaetning til AF19, der blev brugt i sidste ars redeggrelse, en raekke
klimatiltag, jeevnfgr den danske 70 pct. malsaetning. Dog ma der forventes flere klimatag, der pa leengere sigt kan be-
tyde udfasning af yderligere termisk kapacitet og dermed reducere effekttilstraekkeligheden.

Beregningsdata for vores nabolandes energisystemer, som har stor betydning for elforsyningssikkerheden i Danmark, er
blevet opdateret i forhold til sidste ars analyser. Opdateringen af udlandsdata har afggrende betydning for, at antallet
af afbrudsminutter relateret til effekttilstraekkelighed i 2030/31 er lavere end sidste ars analyser.

Energinets datagrundlag er i overensstemmelse med ENTSO-E's vurdering af effekttilstreekkelighed, MAF20, frem mod
2030 (MAF er forkortelsen for Midterm Adequacy Forecast, og ENTSO-E er den europaeiske sammenslutning af TSO'er).
For fgrste gang er det med Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2021 muligt at basere fremskrivningen af effekttil-
straeekkeligheden pa en samlet og opdateret datasamling fra en europaeisk effekttilstraekkelighedsvurdering frem mod

2030. Fremover er det planen, at der hvert ar vil blive udarbejdet opdaterede effektvurderinger i regi af ENTSO-E med
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10-arige planlaegningshorisonter. | forhold til sidste ars analyser er der desuden opdateret en raekke specifikke bereg-
ningsforudsaetninger i relation til forbrug og kraftvaerksproduktion i Danmark.

Opdatering af forudsaetninger giver nye resultater, og det opdaterede datagrundlag i MAF20 betyder, at effekttilstraek-
keligheden pa tvaers af Europa generelt vurderes vaesentligt bedre i dette ars redeggrelse sammenlignet med tidligere
redeggrelser for elforsyningssikkerhed 2019 og 2020.

For Danmark er antallet af afbrudsminutter relateret til effektmangel lavere i 2030 og 2031 for bade Vest- og @stdan-
mark (DK1 og DK2), set i forhold til sidste ars beregninger. Det forventede antal afbrudsminutter i dette ars analyser er
vist i nedenstdende figur sammen med det anbefalede planlaeegningsmal.
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Figur 1 Forventet antal afbrudsminutter i det danske elsystem frem til 2031, jaevnfgr redeggrelsens prognose (basis-
scenarie), inklusive energiger. Udviklingen er naermere beskrevet i afsnit 4.2.1. Sammen med fremskrivningen
er det anbefalede planlaeegningsmadl markeret i figuren. Det undersggte udfaldsrum for effekttilstraekkelighed
2031 er baseret pa den i redeggrelsen belyste partielle fglsomhed med flest afbrudsminutter. Det illustrerede
udfaldsrum er sdledes ikke det faktiske udfaldsrum for afbrudsminutter, som kan opsta i 2031 grundet mang-
lende effekttilstraekkelighed. Dette skyldes blandt andet, at det anbefalede planlaegningsmdl er for et "nor-
malt ar", hvilket vil sige, at seerlige haendelser ikke vil veere daekket heraf. Dog er der i fremskrivningen af den
forventede udvikling i effekttilstreekkeligheden inkluderet alle sandsynlige haendelser for udfald i kombination
med fx ekstreme klimagr.

| redeggrelsens afsnit 4.2.1 og Appendiks A er beregningerne naermere beskrevet sammen med fglsomhedsberegnin-
gerne. Fremskrivningen af afbrudsminutter relateret til effekttilstraekkelighed viste sidste ar 35 afbrudsminutter i 2030,
mod dette ars fremskrivning til 0-10 afbrudsminutter i 2031, jf. de undersggte fglsomheder. Det bemaerkes, at bereg-
ninger af effekttilstraekkelighed er forbundet med usikkerhed, specielt pa laengere sigt, og at de absolutte effekttilstraek-
kelighedsresultater skal tolkes med varsomhed.

Tiltag for at opna planlaegningsmalet i 2031

Med et planlaegningsmal er der tale om en overordnet malsaetning, der sgges realiseret gennem opfglgende beslutnin-
ger. Effekten af de tiltag og udviklingstendenser, der kan pavirke elforsyningssikkerheden, viser sig fgrst over tid.
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lgangvaerende og forventede tiltag for at opna anbefalingen er samlet i nedenstaende Tabel 1.

Netvirksomhederne

Nettilstraekkelighed
og robusthed

Effekttilstraekkelighed

Reinvesteringsplaner.

Fjernkontrol installeres pd netstationer.

Implementering af asset management-systemer og digitalisering, som kan
hjelpe med ressourceoptimering i vedligehold og reinvesteringer.

Initiere, implementere og udvikle markedsreformer:
o Implementering af aggregatorrolle i elmarkedet (2021-2022).
o Forhgjelse af prislofter i eimarkedet (day-ahead-, intraday- og regu-
lerkraftmarkederne).
o Markedskobling af reservemarkeder for at understgtte effekttil-
straekkelighed.
Levering af kapacitetsreserver fra VE-kilder (2021).
Understgtte forbrugsfleksibilitet (monitorering er igangsat).
Fortsat vurdering af en eventuel midlertidig strategisk reserve.
Fokus pa reinvesteringer/levetidsforlaengelser af aldrende udlandsforbindel-
ser.
Vurdering af mulige udlandsforbindelser i forbindelse med energiger.

Nettilstraekkelighed

Gennemfgre reinvesteringer for at imgdega effekten af det aldrende elnet.
@get risikovillighed ved i lokale situationer at afvige fra N-1 princippet i kor-
tere perioder, fx under reinvesteringer og revision, hvis dette vurderes at
vaere den samfundsgkonomisk bedste Igsning.

Udbygge elnettet, sa elnettet kan aftage og flytte elektriciteten fra nye elpro-
duktionsenheder til elforbrugeren.

Afklare risici ved flere inverterbaserede anlaeg og faerre traditionelle anlaeg
samt gennemfgre tiltag til at reducere risici.

Robusthed - Udnytte automatisering til at kunne drive nettet tettere pa kanten.
- (Pge beredskab og vedligeholdet pa kritiske komponenter for at forleenge leve-
tiden.
IT-sikkerhed - Fortsat Igbende kvalitetssikring af IT-systemer.

Tabel 1 Oversigt over igangvaerende og forventede tiltag til at opretholde en hgj elforsyningssikkerhed, jaevnfgr plan-

leegningsmdlet. Tiltagene er beskrevet naermere i kapitel 4.

11/73

Energinet vurderer, at allerede igangsatte og forventede tiltag, jeevnfgr tabel 1, sammen med den ngdvendige under-

stpttelse af effekttilstraekkeligheden i elmarkedet kan opfylde det anbefalede planlaegningsmal i 2031. Tiltagene forven-

tes ogsa at bidrage til en langsigtet understgttelse af en hgj elforsyningssikkerhed og er naermere beskrevet i kapitel 4.

Hertil kommer en generel understgttelse af disse tiltag via det operationelle planlaegningssamarbejde i Nordic RSC, som

er etableret mellem de fire nordiske TSO'er. Nordic RSC (Regional Security Coordinator) er etableret i henhold til elmar-

kedsforordningen (EU regulation 943/2019) med kontor og driftscenter i Kgbenhavn. Nordic RSC er etableret for at

stgtte TSO'ernes arbejde med en effektiv og sikker drift af det samlede nordiske elsystem. Der er etableret feelles meto-

der til planlaegning og drift af det regionale elsystem, som sikrer en hgj elforsyningssikkerhed og en optimal adgang for

alle markedsaktgrer til det samlede nordiske elnet pa tveers af graenser.
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Der findes endvidere en raekke yderligere mulige tiltag, som kan styrke elforsyningssikkerheden, hvis det viser sig ngd-
vendigt for at opretholde planlaegningsmalet. Disse tiltag er dog afgraenset af samfundsgkonomiske hensyn, der tilsiger,
at omkostninger skal afbalanceres med planlaegningsmalet. En naermere beskrivelse af disse tiltag findes i kapitel 5.

Desuden er der i kapitel 5.4 en kort beskrivelse af tiltag, der eventuelt kan ivaerksaettes, hvis det gnskes at forfglge en
planlzegningsmalsaetning, som afviger fra den anbefalede.

Udfordringer pa laengere sigt

Langsigtede fremskrivninger er forbundet med usikkerhed, og resultaterne er afhaengige af mange parametre. Det er
ikke muligt at beregne et praecist antal afbrudsminutter pa langt sigt, men effektudfordringer i bade Danmark og i vores
nabolande forventes at blive forstaerket efter 2030/2031, iszer relateret til nedgang i den termiske kapacitet og en ge-
nerel stigning i elforbruget.

Den lidt mere gunstige position vedrgrende effekttilstraekkelighed omkring 2030 og 2031, sammenlignet med sidste ars
redeggrelse, endrer saledes ikke ved udsigterne til gget risiko for manglende effekttilstraekkelighed pa leengere sigt.
Udfordringen forventes at veere stgrre i @st- end i Vestdanmark, hvilket isaer skyldes, at forbindelserne til udlandet og
dermed muligheden for at traekke effekt udefra er stgrre i Vest- end i @stdanmark.

Ud over udfasningen af den termiske elproduktion er der en raekke mulige yderligere klimatiltag, som lzegger op til en
udfasning af olie- og naturgasbaseret fjernvarmeproduktion samt eventuel mindre brug af traebiomasse begrundet i
baeredygtighedskrav, hvilket kan presse behovet for elbaseret varmeproduktion yderligere.

Selvom risikoen for udfordringer med effekttilstraekkeligheden er stigende, er det ogsa Energinets vurdering, at situatio-
ner med effektmangel kun forventes at opsta relativt sjeeldent. Effektmangel har endnu ikke fgrt til afbrudsminutter i
Danmark eller elektrisk forbundne nabolande.

Det ma forventes, at markedet reagerer med stgrre fleksibilitet, nar der i fremtiden iagttages stigende priser i situatio-
ner med en presset effekttilstraekkelighed. Det er derfor vigtigt fortsat at fglge og underbygge denne fleksibilitet og el-
markedets understgttelse af effekttilstraekkeligheden. Energinet har som led i at fglge udviklingen i 2020 igangsat en
monitorering af elforbrugsfleksibiliteten.

Hvis udviklingen i elmarkedet trods implementering af markedsreformer ikke viser sig i stand til pa laengere sigt at un-
derstgtte en acceptabel effekttilstraekkelighed, vurderer Energinet, at en midlertidig strategisk reserve kan veere et vel-
egnet veaerktg.

Ud over den udvikling, som ses pd effekttilstraekkelighed, betyder den grgnne omstilling og den tilhgrende udfasning af
kraftveerker, at en raekke af de anleeg, der i dag i hgj grad er med til at sikre systemsikkerheden i elsystemet, udfases.
Kraftvaerkernes store roterende masse samt deres evne til at stgtte speendingen under haendelser er med til at holde
elsystemet stabilt. Som kraftvaerkerne udfases, bliver elsystemet mere sarbart, hvis andre anlzeg ikke bringes i stand til
at overtage denne rolle. Energinet arbejder derfor for at sikre, at andre anlaeg kan bringes i spil for at kunne sikre sy-
stemsikkerheden i elsystemet.

EU-rammer
Det danske elsystem er underlagt europaeisk elmarkedsregulering. | EU-regi er der udviklet feelles beregningsmetoder til

vurdering af effekttilstraekkelighed. | beskrivelsen af disse metoder er det anfgrt, at elforsyningssikkerhed er et nationalt
anliggende, og at de enkelte lande kan fastsaette egne malsaetninger for effekttilstraekkelighed inden for den overord-
nede ramme.
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Energinet forventer, at EU-beregningsmetoderne vil spille ind pa anbefalede planlaegningsmal i kommende ars redegg-
relser. Energistyrelsen er i gang med en naermere udredning af de forskellige parametre (VolLL, Value of Lost Load og
CONE, Cost Of New Eentry), der skal indga i en dansk vurdering af effekttilstraekkelighed. Energistyrelsens udredning
forventes dog ikke at foreligge f@r tidligst i Igbet af 2022.

| Danmark er planlaegningsmalet udtrykt ved et gennemsnitligt antal afbrudsminutter pr. elforbruger, mens andre EU-
lande i nogle sammenhange anvender andre indikatorer for den specifikke malsaetning for effekttilstraekkelighed. EU-
kravene og -metoderne til effekttilstraekkelighedsvurderinger skal opfyldes, hvis en kapacitetsmekanisme, fx en strate-

gisk reserve, skal kunne statsstgttegodkendes.

En reekke europeeiske lande opererer i dag med malsaetninger for effekttilstraekkelighed, som ligger pa et hgjere niveau
— det vil sige er mindre ambitigst — end det danske planlaegningsmal. Det betyder potentielt, at det nuvaerende planlaeg-
ningsmal for elforsyningssikkerhed i Danmark kan vaere mere ambitigst, end hvad Europa-Kommissionen i givet fald kan
statsstgttegodkende en strategisk reserve pa baggrund af, hvorfor en strategisk reserve kan blive mere udfordrende at

realisere.
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2. Hvad er elforsyningssikkerhed?

Sikring af en hgj elforsyningssikkerhed er et komplekst samspil i hele veerdikeeden mellem elproducenter, det fysiske
elnet, elmarkedet og elforbrugere. Det geelder ikke kun i Danmark, men i hele Europa, da Danmark elsystemmaessigt er
teet knyttet til vores nabolande. Det kraever derfor harmonisering og samarbejde pa tvaers af landegranser at sikre en
hgj elforsyningssikkerhed i Danmark.

Elforsyningssikkerhed handler derfor ikke kun om st@rrelse og antal af elledninger, kraftveerker og maengde vedvarende
energi (fx vindmeller/solceller). Elforsyningssikkerheden afhaenger ligeledes af, i hvor hgj grad elforbrug og -produktion
kan balanceres, og om elnettet kan transportere den ngdvendige mangde elektriske energi og handtere fejl. Risikovur-
deringer for elsystemet opdeles derfor i to kategorier: Systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed, som i praksis er to
delvist overlappende begreber.

ELFORSYNINGSSIKKERHED

AN
4 N

&>

SYSTEMTILSTRAKKELIGHED SYSTEMSIKKERHED

AN AN
r A 4

\
i 3

EFFEKT- NETTILSTRAKKE- ROBUSTHED INFORMATIONS-
TILSTRAKKELIGHED LIGHED Evnen til at modst4 pludselige SIKKERHED
Evnen til at dakke den Evnen til at levere stram forstyrrelser eller udfald Evnen til at opretholde
samlede efterspargsel til forbrugerne en hej IT-sikkerhed

Figur 2 lllustration af elforsyningssikkerhed, som bestdr af systemsikkerhed og systemtilstraekkelighed.

Systemtilstrakkelighed
Systemtilstraekkelighed omhandler elsystemets evne til at daekke elforbrugernes samlede efterspgrgsel pa el og kan
underopdeles i effekttilstraekkelighed og nettilstraekkelighed.

Effekttilstraekkelighed er elsystemets evne til at deekke elforbrugernes samlede efterspgrgsel pa el. Effekttilstraekke-
lighed er teet koblet til elmarkedet, hvor situationer med manglende effekttilstraekkelighed medfgrer hgje elpriser.
Nettilstraekkelighed er elnettenes evne til at transportere el fra elproduktionssted til elforbrugssted. Nettilstraekkelighed
omhandler derfor det interne elnet i et givent elprisomrade.

Konsekvensen af manglende systemtilstraekkelighed vil typisk veere kontrollerede afkoblinger af elforbrugere i begraen-
sede omrader. Dette kaldes brownout og er et veern mod blackout i et stgrre omrade. Brownout er en alvorlig haen-
delse, men dog mindre alvorlig end et blackout. Blackout er et fuldstaendigt og ukontrolleret nedbrud af hele eller dele
af elsystemet. Der har ikke vaeret anvendt brownout i Danmark. Under stormen Allan i 2013 blev der dog klargjort til
aktivering af et brownout som et praeventivt tiltag for at undga et potentielt blackout, men dette blev ikke anvendt.
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Systemsikkerhed
Systemsikkerhed omhandler elsystemets robusthed over for fejl og IT-haendelser og kan underopdeles i robusthed og
[T-sikkerhed.

Robusthed er elsystemets evne til at handtere pludselige driftsforstyrrelser, uden at disse pavirker elforsyningen eller
medfgrer afbrud af elforbrugere. Driftsforstyrrelser kan fordrsages af fx elektriske kortslutninger eller udfald af produk-
tionsenheder.

IT-sikkerhed er blandt andet evnen til at opretholde hgj oppetid pa kritiske IT-systemer og at modsta cyberangreb,
uden at elsystemet og dets aktgrer pavirkes.

Konsekvensen af manglende systemsikkerhed kan i vaerste fald vaere et blackout i Vest- og/eller @stdanmark inklusive
nabolande, hvilket kan medfgre et meget hgjt antal afbrudsminutter, hvis det indtraeffer. Et blackout i det danske elsy-
stem har ikke fundet sted siden 2003. Dette blackout omfattede hele @stdanmark og Sydsverige og betgd ca. 100 af-
brudsminutter opgjort pa landsniveau. Blackouts kan ogsa medfgre omfattende anlaegsskader og lange reetableringsti-
der for elforsyningen. Sandsynligheden for haendelser, som afstedkommer manglende systemsikkerhed, er dog meget

lav.

2.1 Elforsyningssikkerhed og elnettets opbygning

Opgaven for Energinet som systemansvarlig virksomhed er at sikre, at el er til radighed til distribution til elforbrugerne.
Der er derfor et behov for fokus pa det komplekse samspil mellem elmarkederne, planlaegningen, driften, vedligeholdet
og beredskabet i elnettene. | Danmark er Energinet ansvarlig for sikker drift af det overordnede elsystem, mens netvirk-
somheder er ansvarlige for eldistributionsnettene. | Danmark betegnes eltransmissionsnettet som elnet pa et spaen-

dingsniveau over 100 kV. EInet under 100 kV-niveau betegnes eldistributionsnet.

Rygraden i elsystemet er eltransmissionsnettet og eldistributionsnettene, som skal sikre, at el kan flyde sikkert fra pro-
duktionssted til forbrugssted. Opretholdes styrken i rygraden ikke, bliver det sveerere at drive elnettet sikkert, omkost-
ningseffektivt og med en hgj maengde af vedvarende energi uden afbrud af elforbrugere. Grundlaget for styrken skabes
allerede i planlaegningen af elnettet.

Planlaegning af elnettet kraever, at elnettet skal kunne drives inden for blandt andet belastnings- og spaendingsgranser.
Ligeledes skal komponenter kunne vedligeholdes tilstraekkeligt, og det ngdvendige beredskab til hdndtering af fejl og til
hurtig genetablering skal vaere til stede. For at disse elementer kan fungere hensigtsmaessigt, er det ngdvendigt, at de
er teenkt sammen. Fx skal maden, hvorpa man reetablerer elnettet efter fejl, veere teenkt ind i planleegningen af elnet-
tet. Hvis fejlen sker, afhaenger afbrudstiden af, hvor hurtigt beredskabet er til at reetablere elforsyningen. Pa den made
hanger driften, beredskabet og planleegningen af elnettet sammen.

Der er stor forskel pa, hvordan eldistributionsnettene og eltransmissionsnettet fysisk er planlagt og dimensioneret.
Begge net er opbygget efter N-1-princippet, som sikrer, at elforbrugerne kan forsynes hurtigt igen, hvis de afkobles
grundet en fejl i et af nettene. | eltransmissionsnettet tolkes N-1-princippet som, at elforbrugere ikke ma afkobles ved
en vilkarlig fejl. | eldistributionsnettene sikrer samme princip, at hvis elforbrugere afkobles ved en fejl, kan de genforsy-
nes inden for rimelig tid. Forskellen i tolkningen af N-1-princippet er i hgj grad baseret pa en afvejning af konsekven-
serne ved et afbrud og omkostningerne til at reducere konsekvenserne.
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| forbindelse med fejl eller afbrud i eltransmissionsnettet er yderste konsekvens, at store geografiske omrader (fx hele
landsdele) og dermed millioner af elforbrugere efterlades uden el. Til sammenligning er konsekvenserne i eldistributi-
onsnettene, at mindre geografiske omrader (fx mindre bydele) og dermed feerre elforbrugere efterlades uden el.

Eldistributionsnettene kan principielt opbygges efter samme tolkning af N-1-princippet som for eltransmissionsnettet.
Dette vil give en hgjere elforsyningssikkerhed, men omkostningen hertil vil veere ekstremt hgj set i forhold til den sam-
fundsgkonomiske gevinst ved den hgjere forsyningssikkerhed.

Anlaegsmasse i eltransmissionsnettet og eldistributionsnettene

Da det primzert er eldistributionsnettene, som forsyner de enkelte elforbrugere, er udbredelsen og volumenet af disse
vaesentligt stgrre end for eltransmissionsnettet. Eltransmissionsnettet udggr mindre end 5 pct. af det samlede elnet.
De netkomponenter, som udggr eltransmissionsnettet, er dog vaesentligt dyrere end tilsvarende komponenter i eldi-
stributionsnettene. Af denne arsag er der ikke en tilsvarende forskel i den samlede vaerdi af eltransmissionsnettet og
eldistributionsnettene.

Eltransmissionsnettet Eldistributionsnettene

Kabel- og luftledningsanlaeg Ca. 7.000 km Ca. 1559.000 km
Transformeringspunkter Ca. 320 stk. Ca. 72.000 stk.
Bogfgrt veerdi Ca. 286 mia. kr. Ca. 413 mia. kr.

Kilde: Dansk Energi Net og Energinet.
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3. Status pa elforsyningssikkerheden

ELSYSTEMETS N@GLETAL

AFBRUDSMINUTTER
| HELE ELSYSTEMET

(gennemsnitligt antal afbrudsminutter pr. elforbruger)

2020, minutter:

2019, minutter:

2018, minutter:

SPECIFIKT FOR

ELTRANSMISSIONSNETTET

(forbrugsveegtede afbrudssekunder)

2020, sek.:

2019, sek.:

=

2018, sek.:

VIND- OG SOLANDEL

/ 2020, procent:
)
%

2019, procent:

——

OMKOSTNINGER TIL
SYSTEMYDELSER

i

2020, mio. DKK:

2019, mio. DKK:

2018, procent: 2018, mio. DKK:
BEREDSKABSHZANDELSER IT-HENDELSER

2020, antal: 2020, antal:

2019, antal: | \ 2019, antal:

2018, antal: 2018, antal:
SKZARPET DRIFT N@DDRIFT

2020, antal: 2020, antal:
_@_ 2019, antal: 2019, antal:

O
2018, antal: 2018, antal:

3

brug. De 24 afbrudssekunder er baseret pa en opggrelse af det faktiske samlede danske elforbrug i 2020.
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Det har tidligere vaeret udmeldt, at der var 25 forbrugsvaegtede afbrudssekunder i 2020. Dette tal var baseret pa en standardiseret vaerdi for det arlige danske elfor-
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De danske elforbrugere har i mange ar haft en meget hgj sikkerhed for levering af el. Dette var ogsd geeldende i 2020.
De danske elforbrugere oplevede i 2020 gennemsnitligt 20,3 afbrudsminutter pr. elforbruger. Siden 2008 har antallet af
afbrudsminutter i Danmark ligget pd ca. 20-21. Det ggr de danske elforbrugeres elforsyningssikkerhed til en af de hgje-

ste i Europa.

Opgjort pr. leveringspunkt Opgjort pr. elforbruger (SAIDI)
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Figur 3 Afbrudsstatistik for Danmark, 1995-2020. Perioden 1995-2006 er opgjort pr. leveringspunkt (fiktivt punkt i 10
kV-nettet), og perioden 2007-2020 er opgjort pr. elforbruger (SAIDI — System Average Interruption Duration
Index). Den eéendrede metode til opgarelse af SAIDI i 2007 medfgrer, at der ikke kan laves en direkte sammen-
ligning af statistikken f@r og efter 2007. | gennemsnit er afbrudsminutter opgjort pr. leveringspunkt ca. 2 mi-
nutter hgjere end afbrudsminutter opgjort pr. elforbruger. Frem til 2007 er afbrudsstatistikken alene opdelt
pd spaendingsniveauerne 0-24 kV og 25-99 kV, hvor afbrud pé eltransmissionsnettet indgar i statistikken for
25-99 kV. Fra og med 2007 fremgdr afbrud i eltransmissionsnettet selvstaendigt i kategorien >100 kV.
Kilde: Elselskabernes Fejl- og Afbrudsstatistik, Dansk Energi.

Figur 3 illustrerer for de seneste godt 20 ar det gennemsnitlige antal minutter pr. ar i Danmark, hvor der ikke kunne le-
veres el. Manglende effekttilstraekkelighed og IT-sikkerhed har historisk set ikke vaeret arsag til afbrud af elforbrugere i
Danmark. Historisk skyldes fejl i eldistributionsnettene primaert manglende robusthed og manglende nettilstraekke-

lighed, mens det for eltransmissionsnettet skyldes manglende robusthed.

Den historisk hgje danske elforsyningssikkerhed, saerligt de seneste godt 10 ar, haenger blandt andet sammen med den
betydelige kabellaegning af eldistributionsnettet, som har gjort det mere robust over for vejrrelaterede pavirkninger.
Ligeledes har elnettet generelt veeret kapacitetsmaessigt veludbygget set i forhold til det elforbrug, som har skullet for-
synes, og den elproduktion, som har skullet indpasses. Historisk har elnettets alder og heraf fglgende driftstilstand lige-
ledes spillet en vaesentlig rolle. EInettet har generelt vaeret i en fase af sin livscyklus, hvor fejlsandsynligheden har vaeret
lav. Store dele af elnettet er nu ved at na en ny fase i sin livscyklus, hvor fejlsandsynligheden vurderes at vaere stigende.
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Selvom elforsyningssikkerheden de seneste ar har vaeret meget hgj, har der ogsa vaeret haendelser, som potentielt
kunne have fgrt til betydelige afbrud i elforsyningen, men ikke gjorde det. | 2020 var der fx en haendelse, hvor det gst-
danske elsystem var i skeerpet drift. Det skete som fglge af en udkobling af en 400 kV-linje mellem station Bjaeverskov
og station Ishgj. Som fglge heraf udkoblede yderligere en 400 kV-linje. Efterfglgende var 400 kV-eltransmissionsnettet
pa Sjeelland opsplittet. Det medfgrte en ustabil driftstilstand. | 2019 skete en haendelse i @stdanmark, hvor systemet
mistede 1.100 MW pa meget kort tid, og i 2018 var der en brand pa en central station pa Sjeelland. | 2013 var stormen
Allan taet pa at forarsage praventiv afkobling af et betydeligt antal elforbrugere i @stdanmark.

Alle disse haendelser medfgrte afbrydelse af adskillige komponenter i eltransmissionsnettet, hvilke er haendelser, som
eltransmissionsnettet ikke er planlagt efter at skulle kunne handtere. For alle tilfaelde var det dog muligt at handtere
udfordringerne uden afbrud i forsyningen, hvilket viser en stor robusthed i det danske eltransmissionssystem. Potentielt

kunne de dog have fgrt til et betydeligt antal afbrudsminutter i de pagaeldende ar.
Den historiske elforsyningssikkerhed med stgrst fokus pa udviklingen i 2020 er beskrevet i neermere i afbrudsstatistik-

ken for 2020, Elforsyningssikkerhed 2020. | Energinets afbrudsstatistik redeggres ogsa for driftsforstyrrelser, naer-ved-
handelser og eventuelle afbrud.
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4. Udvikling af elforsyningssikkerheden

Energinet vurderer fremtidens elforsyningssikkerhed pa eltransmissionsnettet pa baggrund af Analyseforudseetninger til
Energinet?. Disse forudsaetninger om den forventede udvikling i det danske elsystem er udarbejdet af Energistyrelsen
og udggr det formelle planleegningsgrundlag for Energinet. Analyseforudsaetninger til Energinet indgdr i Energinets ana-
lyser af effekttilstraekkeligheden, Langsigtede udviklingsplaner for elsystemet 2021 >, og i arbejdet med de langsigtede
rammer for Energinets investeringer i transmissionsnettene. De seneste ars analyseforudsaetninger pavirker primaert
den forventede elforsyningssikkerhed gennem en stigning i elforbruget og udfasning af termiske kraftvaerker til fordel
for VE-produktion.

Energinets vurdering af den forventede udvikling i effekttilstraekkeligheden sker pa baggrund af simuleringer af elsyste-
met for hele Europa, og Energinets datagrundlag for udlandsdata bygger pa ENTSO-E's vurdering af effekttilstraskke-
lighed, MAF20, frem mod 2030.

Derudover vurderer Energinet udviklingen i antallet af afbrudsminutter pa baggrund af historik og forventet udvikling,
nar det geelder nettilstraekkelighed, robusthed og IT-sikkerhed.

Energinet vurderer, at der alt andet lige er en stigende risiko for afbrud af elforbrugere pa eltransmissionsniveauet frem
mod 2031. Det skyldes hovedsageligt udfasningen af regulerbar termisk elproduktion til fordel for fluktuerende elpro-

duktion fra sol og vind, stigende elforbrug og et aldrende eltransmissionsnet med stigende fejlsandsynlighed.

Netvirksomhederne vurderer, at der ved de aktuelle reinvesteringsplaner vil ske en stigning i antallet af afbrudsminutter
i eldistributionsnettene. Netvirksomhedernes vurdering er baseret pa en model, som inkluderer komponenterne i eldi-
stributionsnettene samt deres alder og fejlsandsynlighed. Den forventede udvikling i det danske elsystem baseret pa
Analyseforudsaetninger til Energinet er ikke for nuvaerende en del af netvirksomhedernes fremskrivning.

4.1 Analyseforudsatninger til Energinet 2020

Analyseforudsaetninger til Energinet 2020 (AF2020) ligger til grund for antagelserne for det danske elsystem i Energinets
vurdering af den forventede udvikling i elforsyningssikkerheden. Opnaelse af Folketingets malsaetning om 70 pct. reduk-
tion i Danmarks drivhusgasudledninger i 2030 og Klimaaftalen fra 2020 er inkluderet i AF2020, men var ikke inkluderet i
AF2019. Der er derfor vaesentlige forskelle i forudsaetningerne. Generelt er der et hgjere elforbrug, hgjere vind- og sol-
produktionskapacitet samt lavere termisk produktionskapacitet i AF2020 sammenlignet med AF2019. De stgrste enkelt-
staende andringer er, at AF2020 inkluderer bade Power-to-X og energiger i Nordsgen og ved Bornholm.

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

5 Langsigtede udviklingsplaner for elsystemet 2021 | Energinet
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Figur 4 Udvikling i elproduktions- og importkapacitet samt det drlige elforbrug baseret pG Analyseforudseetninger til
Energinet 2020.

Der er usikkerhed forbundet med fremskrivningerne, og AF2020 er et bud pa én sandsynlig udviklingsvej for det danske
elsystem. Seerligt @endringer i termisk produktionskapacitet og elforbrug har betydning for elforsyningssikkerheden og
specielt effekttilstraekkelighed og nettilstraekkelighed, men ogsa for robustheden. Elforbrugsstigningen forventes pri-
meert at ske ved elektrificering af andre sektorer som fjernvarme, transport og PtX, som forventes at have stgrre fleksi-
bilitet end klassisk elforbrug, men hvordan fleksibiliteten faktisk vil veere er usikkert.

Danmark er godt elektrisk forbundet til landene omkring os via udlandsforbindelser, og mange af vores nabolande ser
ind i samme udvikling med hgjere forbrug, lavere termisk produktion og stgrre maengder vedvarende energi. Derfor er
det relevant at analysere fglsomheden pa de foretagne effekttilstraekkelighedsvurderinger over for endrede forudsaet-
ninger, ikke blot i Danmark, men ogsa i udlandet.

Usikkerhed om tidspunktet for idriftseettelse af energigerne, med en samlet vindkapacitet pa 5 GW og 2,5 GW udlands-
kapacitet, vil pavirke vurderingen af elforsyningssikkerheden pa den lange bane. Der er foretaget fglsomhedsanalyser,
hvor energigerne idriftseettes senere end 2030, som det er antaget i AF2020.

4.2 Forventet udvikling i elforsyningssikkerheden

Udviklingen i elforsyningssikkerheden pavirkes bade af forhold inden for og uden for Energinets ansvarsomrade.
Energinet har ansvaret for forholdene i eltransmissionsnettet samt understgttelsen af effekttilstraekkeligheden. Effekt-
tilstreekkeligheden pavirkes dog primeert af forhold i elmarkedet. Netvirksomhederne er ansvarlige for forhold i eldistri-

butionsnettene.

Der er igangsat en raekke tiltag til at understgtte elforsyningssikkerheden, der sammen med forventede yderligere tiltag
er neermere beskrevet i de fglgende afsnit. Det vurderes, at igangsatte og forventede tiltag sammen med den ngdven-
dige understgttelse af effekttilstraekkeligheden i elmarkedet kan opfylde det anbefalede planlaeegningsmal. Men det vur-
deres ogsa ngdvendigt at fglge udviklingen ngje, herunder iseer elmarkedets understgttelse af effekttilstraekkeligheden.
Ilgangvaerende og forventede tiltag er naermere beskrevet i nedenstaende kapitel 4.
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Det forventede antal afbrudsminutter i dette ars analyser er vist i figur 5 sammen med det anbefalede planlaegnings-
mal.
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Figur5  Forventet antal afbrudsminutter i det danske elsystem frem til 2031, jf. redeggrelsens prognose (basisscena-
rie), inklusive energiger. Sammen med fremskrivningen er det anbefalede planlaegningsmadl markeret i figuren.
Det undersggte udfaldsrum for effekttilstraekkelighed for 2031 er baseret pd den i redeggrelsen belyste parti-
elle fglsomhed med flest afbrudsminutter. Det illustrerede udfaldsrum er sdledes ikke det faktiske udfaldsrum
for afbrudsminutter, som kan opstd i 2031 grundet manglende effekttilstreekkelighed. Dette skyldes blandt
andet, at det anbefalede planlaegningsmdl er for et "normalt ar", hvilket vil sige, at seerlige haendelser ikke vil
veere daekket heraf. Dog er der i fremskrivningen af den forventede udvikling i effekttilstraekkeligheden inklu-
deret alle sandsynlige haendelser for udfald i kombination med fx ekstreme klimadr.

4.2.1 Effekttilstreekkelighed

Over de kommende 10 ar forventes en forgget risiko for afbrudsminutter i det danske elsystem grundet manglende
effekttilstraekkelighed. Det skyldes en forventning om stigende elforbrug og fortsat udfasning af termisk regulerbar el-
produktionskapacitet, bdde i Danmark og vores nabolande. Energinets effekttilstraekkelighedsanalyser, herunder be-
handling af usikkerheder, er nzermere beskrevet i Appendiks A.

Energinet vurderer, at effekttilstraekkeligheden omkring 2030 kan blive udfordret i forhold til opretholdelse af et plan-

laegningsmal pa 5 afbrudsminutter relateret til effektmangel. Baseret pa beregningerne til dette ars redeggrelse vurde-
res i 2031 0-10 afbrudsminutter grundet effektmangel, se figur 6 og 7.
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Figur 6  Estimeret udvikling i afbrudsminutter pé grund af manglende effekttilstraekkelighed i Danmark ti Gr frem.
Yderpunkterne i intervallet for det undersggte udfaldsrum i 2031 er baseret pa de belyste partielle fglsomhe-
der i redeggrelsen med henholdsvis feerrest og flest afbrudsminutter, se figur 7. Det illustrerede udfaldsrum er
sdledes ikke det faktiske udfaldsrum for afbrudsminutter, som kan opstd i 2031 grundet manglende effekttil-
streekkelighed.

Energinets analyser viser, at risikoen for manglende effekttilstraekkelighed er stgrst i @stdanmark. Det haenger blandt
andet sammen med, at @stdanmark sammenlignet med Vestdanmark ikke er lige s& staerkt forbundet til vores nabo-
lande. For @stdanmark vurderes afbrudsminutterne relateret til manglende effekttilstraekkelighed at kunne udgere ca.
0-19 minutter i 2031 ud fra de belyste fglsomheder, mens de for Vestdanmark vurderes til ca. 0-8 minutter, se figur 7. |
sidste drs redeggrelse viste fremskrivningen 35 afbrudsminutter relateret til effekttilstraekkelighed for hele Danmark i
2030. Sammenligningen med sidste ar er uddybet nedenfor samt i figur 8.

Beregninger af effekttilstraeekkelighed er forbundet med betydelige usikkerheder. Derfor er fglsomhedsanalyser vaesent-
lige for at belyse relevante potentielle situationer for effekttilstraekkeligheden i fremtiden. Det er iszer usikkerheder,
bade i Danmark og i vores nabolande og andre lande i Europa, relateret til graden af fleksibelt elforbrug i pressede ef-
fektsituationer, udfasning og fleksibilitet af termisk elproduktionskapacitet, kapaciteten pa udlandsforbindelser (herun-
der via energigerne) og udviklingen i ellagringsteknologier, der vurderes at vaere afggrende for effekttilstraekkeligheden.
Derfor deekker de belyste fglsomheder i figur 7 netop disse forhold, og disse er desuden uddybet i Appendiks A.
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Figur 7 Estimerede afbrudsminutter pG grund af manglende effekttilstraekkelighed i 2031 i prognose (basisscenarie)
og folsomheder/alternative prognoser. En naermere beskrivelse af de forskellige falsomheder og alternative
prognoser findes i Appendiks A.

Det er seerligt usikkerheder relateret til udviklingen i udlandet og den termiske kapacitet i Danmark, som har betydning
for effekttilstraekkelighedsvurderingerne. Derudover er risikoen for manglende effekttilstraekkelighed vaesentligt for-
gget i ekstreme klimaar. Bemaerk, at effekten af de belyste partielle fglsomheder ikke bare kan laegges sammen for at
estimere effekten af en eventuel kombination af fglsomheder. Fx vil en kombination af flere fglsomheder, som alle for-
veerrer effekttilstreekkeligheden, have en effekt pa afbrudsminutterne, som er stgrre end summen af de partielle effek-
ter af de kombinerede fglsomheder. Dette er ogsa illustreret i Appendiks A, afsnit 6.4.

Redeggrelsen viser eksplicit den forventede udvikling 10 ar frem indtil 2031, men efter 2031 vurderes risikoen for
manglende effekttilstraekkelighed at stige yderligere; primaert pa grund af en forventning om fortsat reduktion i den
termiske regulerbare elproduktionskapacitet og gget elforbrug, jeevnfgr analyseforudsaetningerne for 2020.

Typisk vil effektmangel forventeligt kunne opsta, nar en vis maengde elproduktionskapacitet og/eller udlandsforbindel-
ser er ude af drift, elproduktionen fra vind og sol er forholdsvis lav, og elforbruget er relativt hgjt. Specielt relationen til
elforbruget er vaesentlig. Energinets analyser viser, at risikoen for manglende effekttilstraekkelighed er stgrst i vinter-
halvaret, seerligt i januar-marts i kolde klimaar, pa hverdage mellem klokken 17-20. Det er typisk her omkring "kogespid-
sen", som tidspunktet ofte benavnes, at forbruget er hgjest i Igbet af aret.
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Afbrudsminutter er ikke en effekttilstraekkelighedsindikator, der anvendes pa tveers af Europa. Indikatoren LOLE (Loss of
Load Expectation), det forventede antal af timer pr. ar bergrt af manglende effekttilstraekkelighed, er derimod en ofte
anvendt effekttilstraekkelighedsindikator. En raekke europaeiske lande har i dag fastsatte malniveauer for LOLE pa fx 3
timer/ar (Belgien, Storbritannien og Frankrig). Desuden vil et beregnet malniveau for effekttilstraekkelighed, den sa-
kaldte palidelighedsstandard, baseret pa tvaereuropaeiske metoder, ogsa skulle vaere baseret pa denne indikator, se
tekstboks i afsnit 5.1. For @stdanmark vurderes LOLE til ca. 0-2,4 timer i 2031 ud fra de belyste fglsomheder, og for
Vestdanmark vurderes LOLE til ca. 0-0,9 timer.

ENTSO-E skal arligt foretage effekttilstraekkelighedsvurderinger pa paneuropaeisk niveau for minimum 10 ar frem. De
europaeiske effekttilstraskkelighedsvurderinger fra 20208 viser for Danmark det samme billede som Energinets bereg-
ninger, det vil sige en stigende risiko for manglende effekttilstraekkelighed frem mod 2030 med generelt hgjere risiko
for effektknaphed i @stdanmark end i Vestdanmark. For @stdanmark estimeres afbrudsminutter grundet manglende
effekttilstraekkelighed i 2030 i intervallet 0-7 minutter/ar og LOLE pa 0,1-0,3 timer/ar, mens de tilsvarende tal for Vest-
danmark er 0-2 afbrudsminutter og 0-0,1 timer/ar.”

Paneuropaeisk effekttilstraekkelighedsmetode

Forordningen om nyt elmarkedsdesign (EU regulation 2019/943) fastsaetter en raekke specifikke krav, som
ENTSO-E's europaeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger, fremadrettet kaldet ERAA (European Ressource
Adequacy Assessment), skal opfylde. De vaesentligste elementer og forskelle til de hidtidige europaeiske vurde-
ringer i ENTSO-E's MAF (Mid-term Adequacy Forecast) er:

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

Integration af gkonomisk baeredygtighedstjek 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 flek-
sibelt elforbrug, energilagring og sektorintegration.

Overensstemmelse med flow-based kapacitetsberegningsmetoden.

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

Den paneuropaiske metode skal efterleves af nationale effekttilstraekkelighedsvurderinger ved gnsker om ind-
forelse af kapacitetsmekanismer. | dag er der en betydelig metodemaessige forskel mellem de europaeiske ef-
fekttilstraekkelighedsvurderinger og Energinets danske analyser. | Energinets analyser medtages de danske
manuelle reserver (mFRR) til understgttelse af effekttilstreekkeligheden, mens de ikke er inkluderet i de euro-
pzeiske analyser. Dermed er den europzeiske metode mere konservativ i sin tilgang til effekttilstraekkeligheds-

vurderinger. | dag udggr de manuelle reserver ca. 300 MW i Vestdanmark og 600 MW i @stdanmark.®

Mid-term Adequacy Forecast (MAF) 2020.
Se uddybning af resultater i Appendiks A, afsnit 6.4.3.

Energinet har ogsa foretaget effekttilstraekkelighedsberegninger uden de manuelle reserver (fglsomheden "mindre termisk kapacitet/spotmarkedseffekttilstraekke-
lighed"). Se Appendiks A, afsnit 6.4.2.1.
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Risikoen for manglende effekttilstraekkelighed de naeste 10 ar vurderes ikke pa samme hgje niveau som i sidste ars re-
deggrelse. Det skyldes, at en raekke af de forudsaetninger, som ligger til grund for Energinets effekttilstraekkelighedsvur-
deringer, er blevet opdateret siden sidste &rs redeggrelse.® Den vasentligste opdatering er relateret til data for udlan-
det, som i dette ars redeggrelse er baseret pd de nyeste data anvendt i ENTSO-E's europaeiske effekttilstraekkeligheds-
vurdering fra 2020. Opdateringen af de udenlandske forudsaetninger betyder, at effekttilstraekkeligheden pa tveers af
Europa generelt vurderes vaesentligt bedre i dette ars redeggrelse sammenlignet med sidste ar, se figur 8. Da Danmark
bliver mere og mere afhaengig af at kunne importere elektricitet i visse situationer for at kunne daekke elforbruget, vil
risikoen for manglende effekttilstraekkelighed i vores nabolande have en direkte effekt pa den danske risikovurdering
for effekttilstraekkeligheden. Forskellen mellem effekttilstraekkelighedsresultaterne i dette ars og sidste ars redeggrelse
afspejler sdledes ogsa Danmarks fglsomhed over for effekttilstraekkeligheden i vores nabolande.

Redeggrelse 2020 - LOLE (timer/ar) 2030 Redegorelse 2021 - LOLE (timer/ar) 2030
S LOLE (timer/r) e LOLE (timer/ar)
28.8 2.0
0.0 0.0

Figur 8  Effekttilstreekkelighedsvurdering for Danmark og omkringliggende lande i 2030 i dette Grs redeggrelse sam-
menlignet med sidste drs redeggrelse illustreret ved indikatoren LOLE (Loss Of Load Expected), det vil sige for-
ventet antal timer bergrt af manglende effekttilstraekkelighed.

Energinet vurderer, at arets udlandsdata er mere retvisende for udviklingen pa tvaers af Europa frem mod 2030 end
udlandsdataet fra sidste ars redeggrelse. Samtidig er Energinet opmaerksom pd usikkerheden om udviklingen i vores
nabolande, hvor fx konsekvensen af den mulige fremrykning af det tyske kulstop vil veere relevant at belyse naermere
frem mod naeste ars redeggrelse. Fremadrettet vil Energinet arligt opdatere udlandsdata baseret pa data fra ENTSO-E’s
seneste paneuropaeiske effekttilstraskkelighedsvurdering.

Selvom risikoen stiger for, at Energinet i enkelte situationer kan blive ngdt til at gennemfgre brownouts (kontrollerede
forbrugsafkoblinger) grundet manglende effekttilstraekkelighed, forventes sddanne situationer at veere sjeeldne handel-
ser. Effektmangel har endnu ikke fgrt til afbrudsminutter i Danmark eller vores elektrisk forbundne nabolande.

Desuden kan det generelt om fremskrivningen af effekttilstraekkelighed bemeerkes, at vurderingen er baseret pa en alt-

andet-lige betragtning, det vil sige fx ingen forbrugsfleksibilitet, nye ellagringsteknologier eller andre reaktioner fra el-
markedsaktgrer til understpttelse af effekttilstraekkeligheden.

9 En naermere beskrivelse af, hvilke forudseetninger der er opdateret siden sidste ar, findes i Appendiks A, afsnit 6.2.

Dok. 20/07580-55 Offentlig/Public



27/73

4.2.1.1 Elmarkedet

Det er Energinets ambition at drive Europas mest digitale og markedsbaserede elsystem, som forudszetning for at sikre
hgj effekttilstraekkelighed pa den mest omkostningseffektive mdde. Ambitionen er at udvikle elsystemet i takt med den
grenne omstilling og dermed sikre de danske elforbrugere sikker adgang til billig, gren strgm.

Elmarkedet spiller en central rolle i elsystemet, og det er Energinets opgave at bidrage til, at det danske elsystem i sam-
menhang med det feelleseuropaiske elmarked fungerer optimalt. Det vil sige, at elmarkederne er indrettet pa en sa-
dan made, at der gives de rette gkonomiske incitamenter, at infrastrukturen (sdsom afregningsmekanismer og balance-
ringsplatforme) vedrgrende elmarkedet er pa plads og velfungerende, samt at der Igbende kan tiltraekkes nye aktgrer til
alle dele af elmarkedet. Det kraever, at Energinet er dbne for nye aktgrers behov og forretningsmodeller, der vil kunne
bidrage til udviklingen af elmarkedet, og som giver Energinet flere muligheder for at balancere elsystemet.

Et velfungerende marked er grundlaeggende karakteriseret ved, at der er mange aktgrer, som gnsker at kgbe og szelge.
Et andet karakteristika er, at dette sker pa frie og lige vilkar pa en made, sa bade kgbere og salgere har viden om, hvilke
kobs- og salgsbud der er til radighed og til hvilken pris. EImarkedet er en del af det samlede elsystem, der sikkert og
vedvarende skal levere strgm til hele samfundet. Der er saledes en raekke krav, der blandt andet skal bidrage til, at for-
syningssikkerheden kan opretholdes. Der stilles eksempelvis krav til aktgrer, som gnsker at levere systemydelser, om

hvor hurtigt de kan reagere, og hvor laenge de kan levere effekten.

Energinet arbejder Igbende med at styrke de regulatoriske rammer for markedet, blandt andet ved at udvikle og af-
prgve nye metoder i samarbejde med private aktgrer med henblik pa at udvide antallet af aktgrer, der kan deltage i de
forskellige markeder. Men ogsa ved at sgrge for at reguleringen understgtter en effektiv systemdrift, fx ved at sgrge for

at incitamenterne for markedsaktgrer understgtter, at elsystemet holdes i balance.

Som systemet udvikler sig, med ggede mangder sol- og vindkraft, sa eendres ogsa rammerne for, hvordan systemet kan
balanceres. En central forudsaetning for et fremtidigt elsystem i balance - hvis kapacitetsmekanismer skal undgas - er, at
der kommer et tilstraekkeligt element af forbrugsfleksibilitet ind i elmarkedet. Det vil sige, at nar udbuddet af strgm er
lavt (eksempelvis i tilfeelde af moderat vind), og det samlede elsystem potentielt kan veere effektudfordret, sa er der
elforbrugere, som efterspgrger mindre strgm, fordi prisen er hgj.

Energinet foretager Igbende reformer af markedet. Disse aendringer har generelt til formal at sikre gget konkurrence,
efterlevelse af kravene i markedsforordningerne samt at sikre omkostningseffektivitet i driften af elsystemet med den
gnskede elforsyningssikkerhed. Energinet laver sdledes ogsa markedsudvikling, der ikke specifikt sigter mod at forbedre
effekttilstreekkeligheden, men alligevel pavirker effekttilstraekkeligheden direkte eller indirekte. Det gaelder fx en raekke
aktuelle @endringer i systemydelsesmarkederne, hvor der arbejdes for en gget international harmonisering for at sikre
et samfundsgkonomisk effektivt indkgb af systemydelser pa kort og langt sigt. £ndringerne fglger i vidt omfang ny eu-
ropaeisk regulering. Reformerne i systemydelsesmarkedet forventes at skabe gget konkurrence og dermed skubbe ikke-
konkurrencedygtig kapacitet ud af markedet. Dette kan pavirke den langsigtede effekttilstraekkelighed.

| det fglgende beskrives en raekke af de konkrete markedstiltag, som Energinet er i gang med at implementere, og som
skal bidrage til ambitionerne om et effektivt og digitalt elmarked, der understgtter en hgj effekttilstrackkelighed.t0 | af-
snit 5.1 beskrives nogle yderligere mulige tiltag, som pa nuvaerende tidspunkt ikke er omsat i konkrete initiativer, men

som skal analyseres naeermere.

10 Energinet udgiver arligt en elmarkedsorientering, som orienterer om alle aktuelle implementeringsprojekter i elmarkederne. Den seneste udgivelse er offentliggjort i

september 2021: https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer/Elmarkedsorientering-2021.
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Endelig implementering af fleksafregning (2020)

Den helt centrale forudsaetning for, at incitamenterne i elmarkedet er rigtige, er, at forbrugerne afregnes efter deres
faktiske timemaessige forbrug, sakaldt fleksafregning. Ved udgangen af 2020 blev dette muligt for alle forbrugere i Dan-
mark, da udrulningen af timeaflaeste elmalere og fleksafregning blev fuldfgrt. Dermed er fundamentet lagt, for at alle
danske forbrugere potentielt kan deltage med forbrugsfleksibilitet.

Implementering af rollen som uafhangig aggregator i elmarkedet (2021-2022)

En uafhaengig aggregator er en markedsaktgr, som puljer et antal mindre anlaeg, fx i form af varmepumper i husstande
eller elbiler, sa de kan styres som en stgrre samlet enhed gennem signaler fra aggregatoren. Hermed kan seerligt sy-
stemydelsesdelen af elmarkedet i hgjere grad abnes for elforbrugere, som traditionelt ikke har vaeret aktive i denne del
af elmarkedet. Hermed stiger antallet af aktgrer i elmarkedet, og konkurrencen skaerpes. Den uafhaengige aggregator
betragtes som en ngglespiller i forhold til at ggre elforbruget og -produktionen mere fleksibel og bringe denne fleksibili-
tet i spil i elmarkederne. Energinet arbejder i 2021 pa at feerdigggre de ngdvendige a&ndringer i markedsforskrifterne, sa
de kan anmeldes til Forsyningstilsynet inden udgangen af 2021. Desuden vil der ogsa vaere behov for eendringer i Ener-
ginets DataHub, som vil blive udviklet i den nye DataHub 3.0, der idriftsaettes medio 2022. Nar metoden er godkendt,
og DataHub 3.0 er klar, vil uafhaengige aggregatorer kunne agere i elmarkedet.

Levering af kapacitetsreserver fra fluktuerende vedvarende energikilder (2021)

| takt med den grgnne omstilling udfases en raekke termiske kraftvaerker, som i hgj grad udggr rygraden i bade den hur-
tige og manuelle kapacitetsreserve, der er afggrende for, at Energinet Igbende kan balancere elsystemet. Disse kraft-
vaerker erstattes isaer af vindkraft og solenergi. Derfor er det ngdvendigt, at ogsd vedvarende energikilder kan bidrage
med reserver pa egen hand, selvom vedvarende energikilder er fluktuerende grundet afhaengighed af sol og vind. | for-
leengelse af et succesfuldt pilotprojekt!!, der har vist, at vedvarende energikilder kan vare stabile leverandgrer af sy-
stemydelser, arbejder Energinet pa at implementere nye regler, der muligggr at vedvarende energikilder pa permanent
basis kan anvendes som kapacitetsreserver.

Forhgjelse af prislofter (mekanisme er geeldende — opfglgning pa RFE20)

Mekanismer vedrgrende forhgjelse af prislofter kan pa sigt medvirke til at understgtte det rette niveau af effekttil-
straekkelighed. | Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2020 blev der redegjort for mekanismen vedrgrende forhgjelse
af prislofter, herunder sammenhangen til Value of Lost Load (VoLL). Mekanismer for prislofter er fortsat geeldende, og
prisloftet i day-ahead-markedet er i forhold til sidste ar uaendret pa 3.000 EUR/MWh. Dette afspejler, at der ikke siden
seneste redeggrelse har veeret en situation, hvor prisen i et europaeisk prisomrade har oversteget 40 pct. (1.800
EUR/MWHh) af maksimalprisen.

Markedskobling af reservemarkeder (frem til 2024 — opfglgning pa RFE20)

Arbejdet med at implementere de europaeiske balanceplatforme for henholdsvis de manuelle (mFRR) og automatiske
(aFRR) markeder fortseetter. Idriftsaettelsen af balanceplatformene i 2024 vil styrke konkurrencen i de respektive mar-
keder. Desuden styrkes robustheden af de europeaeiske elsystemer, da der gives mulighed for udveksling af reserver
mellem lande og dermed bedre udnyttelse af fleksibiliteten i elforbindelserne mellem de europaeiske lande. Szerligt for
et land som Danmark med stor kapacitet pa udlandsforbindelserne vil de ggede muligheder for at udveksle reserver
mod kontinentet fa betydning.

11 https://energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2020/12/16/Milepael-Vindmoeller-kan-balancere-elnettet
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Monitorering af forbrugsfleksibilitet (Isbende)

Da forbrugsfleksibilitet forventes at levere et betydeligt bidrag til den fremtidige effekttilstraekkelighed, er det vigtigt for
Energinet at have indsigt i bade omfanget af og udviklingen i forbrugsfleksibilitet. Energinet har derfor identificeret en
reekke indikatorer, der kan udggre en samlet monitorering for udviklingen i forbrugsfleksibiliteten. Monitoreringen ud-
gor grundlaget for Energinets Igbende vurdering af omfanget af forbrugsfleksibilitet, herunder om igangvaerende og nye
tiltag vurderes at veere tilstraekkelige til at kunne levere den forngdne fleksibilitet, der skal bidrage til opretholdelsen af
en hgj effekttilstraekkelighed.

Det er forventningen, at omfanget af forbrugsfleksibilitet vil veere stigende fremadrettet, teet korreleret med det for-
ventede ggede elforbrug. Det skyldes flere forhold, sdsom nyt og mere fleksibelt elforbrug fra elbiler samt direkte og
indirekte elektrificering af en lang raekke sektorer, herunder gennem PtX. Herudover vil et elsystem, der i hgjere grad
baseres pa vedvarende energikilder, veere mere fluktuerende, hvilket kan give stgrre prisudsving. Sddanne udsving kan
gge den gkonomiske gevinst ved at agere fleksibelt som forbruger, herunder at stille forbrug til radighed som system-

ydelser, fx gennem en uafhaengig aggregator.

Energinet har indtil videre udvalgt to mulige indikatorer til en naermere monitorering, henholdsvis efterspgrgselskur-
vens elasticitet, med fokus pa hvordan efterspgrgslen reagerer pa priseendringer, og maengden af forbrugsbud i reguler-
kraftmarkedet. Sidstnaevnte forventes at kunne bidrage til at opretholde balancen i elsystemet i en situation med lav
tilgeengelig elproduktion og dermed reducere risikoen for forbrugsafkobling. De to indikatorer er udvalgt ud fra, at data-
grundlaget skal vaere tilstraekkeligt, samtidig med at indikatorerne siger noget grundlaeggende om forbrugsfleksibilitet

og ikke er for afgraensede i deres fokus.

Arbejdet med monitoreringen og udveelgelsen af indikatorer afspejler den grundlaeggende udfordring, at kun det fakti-
ske udfald af markeds-clearingen kan observeres, og dermed ikke om denne ville have veeret anderledes, hvis der havde
vaeret tale om stgrre eller mindre grad af forbrugsfleksibilitet. Hertil kommer en raekke dataudfordringer, sdsom at da-
tapraecisionen kan veere for lav, eller der kan vaere tale om aggregerede data, som ikke muligggr tilstraekkelig indsigt i
den faktiske adfeerd. Energinet arbejder Igbende pa at forbedre de eksisterende indikatorer samt at identificere nye.

Det skal herudover bemaerkes, at monitoreringen indtil videre er foretaget pa data for perioden 2017 til 2020, som er
ar, der var karakteriseret ved hgj effekttilstraekkelighed, og dermed en periode, hvor elsystemet ikke har manglet effekt.
Omfanget af forbrugsfleksibilitet har derfor ikke for alvor veeret testet, ligesom de gkonomiske gevinster ved at agere
fleksibelt har veeret tilsvarende sma. Datagrundlaget afspejler saledes endnu ikke det niveau af forbrugsfleksibilitet, der
forventes i arene fremover. | fgrste omgang forventes monitoreringen primaert at kunne skabe et grundlag for at fglge
den fremtidige udvikling i forbrugsfleksibiliteten.

Indtil videre foreligger der kun relativt fa og forelgbige resultater af monitoreringen, som Energinet forventer at ud-
bygge i de kommende ar. Energinet forventer saledes i kommende redeggrelser at kunne uddybe resultaterne af moni-

toreringen.

4.2.2 Eltransmissionsnettet

Nettilstraekkelighed

Som det blev beskrevet i Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2020 star eltransmissionsnettet over for at skulle reinve-
steres i vaesentligt omfang. Store dele af eltransmissionsnettet er etableret i perioden 1960-1980. Mange komponenter
naermer sig derfor en alder, hvor deres tekniske levetid er opbrugt, og der skal foretages en omfattende reinvestering
over de naeste 10 ar. Da det er en meget stor anlaagsmasse, som skal reinvesteres, er det en opgave med et betydeligt
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omfang. Bade i forhold til selve reinvesteringsarbejdet, men i lige sd hgj grad i forhold til opretholdelsen af en sikker

drift af eltransmissionsnettet i forbindelse med reinvesteringsarbejdet. Det skyldes, at reinvesteringsarbejdet i stort

omfang kraever udetider pa komponenter i eltransmissionsnettet, og at driften af eltransmissionsnettet introduceres
for en raekke kompleksiteter i forbindelse med de ngdvendige udetider.

Nar eltransmissionsnettets komponenter drives teet ved deres forventede tekniske levetid, vil der veere en gget fejl-
sandsynlighed. Denne fejlsandsynlighed vil stige yderligere, hvis komponenternes forventede teknisk levetid overskri-
des. En gget fejlsandsynlighed vil reducere elforsyningssikkerheden, hvorfor det er essentielt, at der reinvesteres retti-
digt. Omvendt vil reinvesteringer ogsa kraeve udetid pa komponenter i eltransmissionsnettet. Dette vil svaekke nettil-
streekkeligheden og dermed en risiko for en reduceret elforsyningssikkerhed. Til forskel fra en gget fejlsandsynlighed

kan udetider i forbindelse med reinvesteringer planlaegges til tidspunkter, hvor konsekvensen er mindst mulig.

Reinvesteringer i eltransmissionsnettet foretages ofte 1:1 med hensyn til komponenternes tekniske egenskaber, fx
overfgringsevne. Samtidig anvendes typisk ogsa samme linjefgring og tracé i forbindelse med reinvestering i kabler og
luftledninger. Der kan vaere behov for udetid pa flere komponenter samtidig. Dette ses fx ved en raekke reinvesteringer
i 400 kV-eltransmissionsnettet, som mange steder er etableret pa tosystemsmaster. Det betyder, at reinvestering af
elmasterne kraever udetid pa begge 400 kV-systemer samtidig. Sadan en situation kan reducere ikke blot nettilstraekke-
ligheden, men hele systemfunktionaliteten, herunder elforsyningssikkerheden, uacceptabelt. | sddanne tilfeelde ma en-
ten alternative metoder overvejes, eller der ma etableres et mitigerende tiltag under reinvesteringen. Eksempler pa
mitigerende tiltag kan vaere at systemoptimere anlaegsprojektet, indkgbe lokal elproduktion, etablere systemveern eller

fremrykke en udbygning af eltransmissionsnettet.

Handtering af sddanne udfordringer kraever omfattende planlaegning af reinvesteringerne. Energinet har derfor indfgrt
ny governance i forhold til reinvesteringsprojekter. Denne sikrer et bedre flow i processerne, samt at eventuelle udfor-
dringer opdages i tide. Dette sker blandt andet gennem inddragelse af flere personer fra forskellige omrader i proces-
sen. Eventuelle bindinger til andre projekter kan dermed indtaenkes fra start. Dermed er der opnaet en hgjere kvalitet
af reinvesteringerne, da flere forhold er indeholdt, og processen kan gennemfgres hurtigere. Energinet har saledes en
strategisk tilgang til systemkritiske reinvesteringer. Dermed kan eventuelle mitigerende tiltag, som er en forudsaetning
for at gennemfgre reinvesteringen, igangseettes rettidigt. Energinet har stor fokus pa problemstillingen, hvor der arbej-
des konkret med at gge det strategiske fokus og gare de eksisterende processer hurtigere og mere effektive.

Mitigerende tiltag kan vaere uforholdsmaessigt dyre. Det vurderes derfor fra projekt til projekt, om de mitigerende tiltag
skal gennemfgres i forbindelse med reinvesteringen. Dette beror pa en konkret risikovurdering. Dette risikoelement kan
medfgre en reduktion i elforsyningssikkerheden, og det ma forventes, at der vil vaere afbrudsminutter de naeste 10 ar
forbundet med manglende nettilstraekkelighed. Dette er vurderet fortsat at veere 1 afbrudsminut arligt.

Robusthed

Et af Energinets grundlaeggende ansvarsomrader er at sikre stabiliteten i elsystemet. Bade i normal drift og i forbindelse
med driftshaendelser. Dette ansvar er den primaere bagvedliggende arsag til sikring af en raekke systembehov. Disse
sikres gennem indkgb af systemydelser, nettilslutningskrav til elsystemets produktions- og forbrugsanlaeg, integrerede
netkomponenters egenskaber samt udlandsforbindelser.

Som fglge af den grenne omstilling og udfasningen af de termiske kraftvaerker bliver elsystemet mere sarbart, hvis an-

dre anlaeg ikke bringes i stand til at overtage rollen som stabilisator. Traditionelt set har elsystemets anlaeg veeret di-
rekte tilsluttet elsystemet, mens nye elproduktions- og elforbrugsanlaeg tilsluttes ved hjzelp af effektelektronik. Det bli-
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ver derfor den specifikke software til styring af denne effektelektronik, der bestemmer elsystemets opfgrsel. Effektelek-
tronikken er specifik for hvert anlaeg, hvilket komplicerer forudsigelsen af den stabilitetsmaessige opfgrsel. De nye elan-
leg bliver saledes et omdrejningspunkt i forhold til den fremtidige stabilitet i elsystemet.

Udfasningen af termiske kraftvaerker og introduktionen af anlaeg tilsluttet via effektelektronik vil give anledning til nye
udfordringer i elsystemet. De primeere udfordringer er frekvensstabiliteten og udfordringer afledt af en aendring af sy-
stemstyrken. Systemstyrke er et karakteristikum i elsystemet, der beskriver omfanget af spaendingsaendringer i tilfeelde
af fejl eller forstyrrelser i elsystemet. Driftshaendelser vil forplante sig ud i elsystemet. Er systemstyrken lav, vil pavirk-
ningen af elsystemet vaere stgrre. Flere elproduktionsanlaeg vil blive pavirket i et elsystem med lav systemstyrke end i et
elsystem med hgj systemstyrke. Er de bergrte elproduktionsanlaeg sarbare over for disse forstyrrelser, risikeres det, at
de afkobles fra elsystemet i en kaskadeudkobling. Det samlede tab af elproduktion kan lede til afkobling af elforbrugere
eller i veerste fald systemkollaps, altsa et blackout. Det er derfor afggrende, at Energinet formar at forudsige elsyste-

mets stabilitetsmaessige opfgrsel. Bade ganske fa sekunder fgr driftsgjeblikket og flere ar ud i fremtiden.

Elsystemets frekvensstabilitetsmaessige opf@rsel har historisk veeret velbeskrevet. Simuleringsvaerktgjer til at forudsige
og forhindre udfordringer har over mange ar veeret grundigt afprgvet og Igbende tilpasset. Introduktionen af elanlaeg
tilsluttet via effektelektronik introducerer en ny stabilitetsmaessig opfgrsel i elsystemet i forhold til spaending og inerti.
Dette ggr, at tidligere erfaringer ikke leengere i samme omfang kan bruges til at traeffe de rigtige beslutninger. Desuden
kan de tidligere anvendte analysevaerktgjer ikke lzengere anvendes. Det er derfor ngdvendigt, at nye analyseveerktgjer
udvikles, som kan anvendes i forbindelse med selve driften af elsystemet samt ved udviklingen af elsystemet i forbin-
delse med tilslutning af fx store sol-, vind-, Power-to-X- eller HVDC-anlzeg og ikke mindst fremtidens energiger. Der er

pa verdensplan et meget stort fokus pa at udvikle disse analysevaerktgjer, og Energinet deltager aktivt i dette arbejde.

Udviklingen i systemet vurderes at give en stigende risiko for afkobling af elforbrug, men samtidig vurderes Energinets
tiltag ogsa at nedbringe denne risiko. Samlet set vurderes der fortsat at vaere 1 afbrudsminut arligt henfgrt til mang-
lende robusthed.

IT-sikkerhed
Energinet arbejder kontinuerligt og malrettet pa, at der ikke sker afbrud grundet manglende IT-sikkerhed.

Center for Cybersikkerhed vurderer, at truslen fra cyberspionage og cyberkriminalitet er meget hgj. Energinet har i den
seneste tid set en intensivering i aktiviteter af denne type og arbejder derfor for at forebygge cyberangreb. Energinet
har etableret et samarbejde med Center for Cybersikkerhed om gget netvaerksovervagning for proaktivt at kunne op-
dage forsgg pa ulovlig indtraengen. Energinet arbejder pd en Igbende kvalitetssikring af IT-systemer. Historisk set har
brister i IT-sikkerheden eller nedbrud af IT-systemer ikke haft alvorlige konsekvenser for den danske elforsyningssikker-
hed.
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Konsekvensen ved gget digitalisering og intraforbundne IT-systemer til drift af et lands kritiske in-
frastruktur er senest afdaekket ved cyberangrebet pa Amerikanske Colonial Pipeline den 29. april
2021. Selskabet ejer ca. 48.000 km linjefgring langs den vestlige del af Amerika og producerer og
distribuerer i omegnen af 2.5 million tgnder olie dagligt. Colonial Pipeline valgte tidligt at betale
hackernes Igsesum pa ca. 27 millioner kr. og efter at have sikret sig, at angrebet var inddeemmet,
kunne Colonial Pipeline fortsaette produktion og distribution efter 14 dages nedlukning. Det vur-
deres, at hvis det danske eltransmissionsnet pavirkes i samme grad, kan det medfgre flere black-
outs med markant flere afbrudsminutter til fglge. Der ses generelt en stigning i cyberangreb inden

for andre brancher. Energinet fglger denne udvikling med stor alvor.

Energinet imgdegar den stigende cybertrussel og arbejder malrettet pa, at der ikke sker afbrud relateret til IT-sikkerhed.
Energinet initierede i 2020 et omfattende Cybersikkerhedsprogram med 17 identificerede indsatsomrader, der skal
styrke den nuveaerende indsats og reducere sandsynligheden for, at Energinet udsaettes for et kompromitterende cyber-
angreb.

Energinet fastholder saledes vurderingen fra sidste ars redeggrelse om 0 afbrudsminutter i 2031 relateret til IT-
sikkerhed.

4.2.3 Eldistributionsnettene

Netvirksomhederne forventer, at der vil ske en stigning i antallet af afbrudsminutter frem mod 2031. Det sker som fglge
af en stigende fejlfrekvens pa grund af aldrende komponenter. Ligeledes vil der vaere en gget udnyttelse af eldistributi-
onsnettenes kapacitet pa grund af elektrificering. @get benyttelsesgrad og eendrede driftsformer i eldistributionsnet-
tene inkluderer blandt andet en stigning i antallet af forbrugsenheder, fx elbiler og elvarmepumper. Derudover forven-
tes ogsa en gget tilslutning af decentrale elproduktionsenheder, fx landvindmeller og solceller. Disse forhold har indfly-
delse pa eldistributionsnettenes benyttelsesprofil, hvilket kan pavirke komponenternes palidelighed.

Fejl pa olie-papirisolerede kabler (APB-kabler) og deres samlemuffer forventes fremadrettet at veere den dominerende
arsag til stigningen i antallet af afbrudsminutter. Under forudsaetning af det nuvaerende reinvesteringsniveau, eldistri-
butionsnettenes aldersprofiler og den forventede elektrificering forventes der i eldistributionsnettene knap 28 afbruds-
minutter pr. elforbruger i 2031. | Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2020 var forventningen 28 minutter i 2030.

Sidste ar var data til brug for fremskrivningen indhentet fra 3 netvirksomheder i Danmark, deekkende ca. 61 pct. af alle
elkunder, mens datagrundlaget i ar er indhentet fra i alt 7 netvirksomheder, svarende til ca. 79 pct. af elkunderne.

4.2.3.1 Forventet udvikling i afbrudsminutter i Danmark pa eldistributionsniveau

Nedenstaende beskrivelser og forventninger til udviklingen i afbrudsminutter er baseret pa input fra Dansk Energi pa
vegne af netvirksomhederne.

COWI har for Dansk Energi udarbejdet en model til at estimere udviklingen i aforudsminutterne. Udviklingen sker som
folge af det seldede eldistributionsnet pa baggrund af standardiserede data pa tveers af netvirksomhederne. Modellen
blev anvendt til estimering af udviklingen i afbrudsminutter i Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2020. Dansk Energi
har videreudviklet pa denne model i forbindelse med bidrag til Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2021.
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Modellen baseres pa input om eldistributionsnettenes aldersprofiler, aldersafhangige fejlsandsynligheder (primaert for
10-20 kV-kabelanlaeg) og antal installerede komponenter. Pa baggrund af disse input estimeres den fremtidige stigning i
fejlfrekvensen og dermed afbrudsminutter. Aldersprofilerne er baseret pa input fra 7 netvirksomheder. Malt pa 10-20
kV-kabelanlaeg daekker disse netvirksomheder ca. 80 pct. af den samlede anlaegsmasse i eldistributionsnettene. Netvirk-
somhederne daekker til sammen 79 pct. af elforbrugerne i Danmark. De aldersafhangige fejlsandsynligheder er baseret
pa input fra 4 netvirksomheder. Disse netvirksomheder daekker 41 pct. af 10-20 kV-APB-kabelanleeg og 18 pct. af 10-20
kV-PEX-kabelanlaeg i Danmark. De fire netvirksomheder daekker samlet ca. 43 pct. af elforbrugerne.

Modellen tager hgjde for en gget benyttelsesgrad af eldistributionsnettene. Dette sker ved at anvende en belastnings-
afhaengig fejlfrekvens for 10 kV-samlemuffer!2. For alle andre netkomponenter i modellen er der ikke medtaget en be-
lastningsafhangig fejlfrekvens. Pa trods af dette forventes det, at mange af de gvrige netkomponenter ogsa vil have en
gget fejlsandsynlighed, nar belastningen stiger og naermer sig komponenternes kapacitetsgranser. Betydningen af en
stigning i benyttelsesgrad af eldistributionsnettene er derfor behaeftet med en betydelig usikkerhed.

De aldersdrevne afbrudsminutter er fremskrevet under forudsaetning af et reinvesteringsniveau pa 1,6 mia. kr. arligt
frem mod 2031. Dette er eksklusive ca. 200 mio. kr. til 30-50-60-kV-kabler og -luftledninger. | forhold til stigning i elfor-

brug er der taget udgangspunkt i Analyseforudsaetninger til Energinet 2020.

Resultatet af fremskrivningen af afbrudsminutterne pa landsplan baseret pa ovenstaende grundlag er vist i figur 9.
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Figur 9  Arlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene pr. elforbruger i Danmark i perioden 2015 til 2031 — aldersdre-
vet udvikling fra 2019. Kilde: Dansk Energi.

Under de angivne forudsaetninger forventes det arlige antal afbrudsminutter at vaere stigende frem mod 2031. Fra ca.
20 afbrudsminutter i dag til knap 28 minutter i 2031. Heraf udggr bidraget til afbrudsminutterne fra en stigende belast-
ning i nettene ca. 2,5 afbrudsminutter. Som gennemsnit forventes de varslede afbrud at udggre ca. 6 minutter pr. ar.

12 Den belastningsafhaengige fejlfrekvens er baseret pa publicerede fejlfrekvenser fra et hollandsk netselskab, (Ref.: Fred Stennis etc. "The Effects of High Current Load
on Joints in MV Cable Systems, Paper 0884, CIRED 2011"). Generelt mangler der data for, hvordan en gget belastning pavirker netkomponenters fejlsandsynlighed, og
det hollandske studie var umiddelbart det eneste, hvor det er vurderet, der er et rimelig datagrundlag. Hertil har netvirksomhederne vurderet, at der findes observati-

oner i forbindelse med opsamlingsnet til danske vindmeller, som understgtter studiet.
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Der er altsa tale om en svag reduktion i den forventede stigning sammenlignet med resultatet i Redeggrelse for elforsy-
ningssikkerhed 2020. Her |3 resultatet pa 28 minutter i 2030. Reduktionen henfgres hovedsageligt til et stgrre og bedre
datagrundlag og @ndrede beregningsforudsaetninger.

Det skal understreges, at der fortsat er en betydelig usikkerhed forbundet med fremskrivningen. For at nedbringe usik-
kerheden er der derfor behov for forsat fokus pa flere grundregistreringer. Der vil paga et Igbende arbejde hos netvirk-
somhederne og Dansk Energi med at nedbringe denne usikkerhed ved at udvide analysen til at omfatte data fra flere
netvirksomheder og komponenttyper.

Desuden har netvirksomhederne peget p3, at regeringen og Folketinget har sat en malsaetning om at reducere CO;-
udledningen med 70 pct. i 2030 sammenlignet med 1990. Indfrielse af denne malsaetning vil medfgre en stigning i elfor-
bruget. Beregninger udfgrt af Klimapartnerskabet for Energi og Forsyning!3 viser, at slutforbruget fra eldistributionsnet-
tene forventes at stige til 58 TWh i 2030. Dette svarer til en stigning pa 70 pct. Denne elforbrugsstigning kan pavirke
fremskrivningen af afbrudsminutterne og er stgrre end den forudsatte elforbrugsstigning i Energistyrelsens Analysefor-
udsaetninger til Energinet 2020.

Som allerede naevnt er der ogsa en betydelig usikkerhed forbundet med vurderingen af, hvad en gget benyttelsesgrad
af eldistributionsnettene betyder for fremskrivningen af afbrudsminutter. Det skyldes et manglende datagrundlag som
folge af, at netselskaberne historisk har investeret for at sikre en hgj robusthed af eldistributionsnettene; blandt andet
ved at opretholde et N-1-dimensioneringskriterie. Dette betyder, at elforsyningen efter en fejl kan genoprettes ved om-
koblinger i nettet, netop for at sikre en hgj elforsyningssikkerhed. Det har betydet, at eldistributionsnettene historisk

ikke har vaeret belastet teet pa deres kapacitetsgraense. Der er derfor ikke praktiske erfaringer med dette.

Alle de ovenfor naevnte forhold illustrerer kompleksiteten forbundet med at inkludere elektrificeringens betydning for
udviklingen i afbrudsminutterne. Inkluderingen i arets fremskrivning er derfor et fgrste bud herpa. Dansk Energi vil ar-
bejde videre pd analysen af, hvad en gget benyttelsesgrad af nettene betyder for fremskrivningen i afbrudsminutterne.

Andre forhold sasom hyppigere ekstreme vejrhandelser, fx stormflodsoversvgmmelser, er ikke inkluderet i vurderin-
gen. Disse haendelser forventes ogsa at kunne pavirke antallet af afbrudsminutter. Omvendt tages der heller ikke hgjde
for de positive effekter af effektivisering og innovation. De fjernaflaeste elmalere, der stort set er fuldt udrullet hos alle
kunder, vil give betydelig bedre viden om belastningen af elnettet, hvilket vil muligggre malrettede investeringer og
flere driftslgsninger, der kan saettes ind midlertidigt.

Fremskrivningen er gennemfgrt samlet for Danmark og med udgangspunkt i det samlede investeringsbudget for alle
netvirksomheder under ét. Dermed er der ikke taget hgjde for, om de enkelte netvirksomheder har tilstreekkelige mid-
ler til at finansiere deres investeringer inden for deres individuelle indtaegtsramme. Det kan derfor i praksis vise sig ikke

at veere muligt at realisere de antagende investeringsniveauer for nogle netvirksomheder.

4.2.3.2 Forventet udvikling i afbrudsminutter i @st- og Vestdanmark pa eldistributionsniveau

Til forskel fra Redegarelse for elforsyningssikkerhed 2020 er fremskrivningen af afbrudsminutter i eldistributionsnettene
foretaget separat for Vest- og @stdanmark. Resultatet viser en forskel i det forventede antal afbrudsminutter mellem de
to omrader. Det skal bemaerkes, at usikkerheden i fremskrivningen forstaerkes i forhold til en fremskrivning, der daekker
hele Danmark.

13 https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2020-03/I _maal med den gronne omstilling 2030 klimapartnerskab energi forsy-

ningssektor.pdf
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Fremskrivningen i Vestdanmark er angivet i figur 10. Fremskrivningen for @stdanmark er angivet i figur 11. Allerede i
dag ses en forskel mellem Vest- og @stdanmark i den observerede SAIDI (= gennemsnitlig antal afbrudsminutter pr.
kunde). Forskellen er pd knap 10 afbrudsminutter, jeevnfgr ca. 16 afbrudsminutter i Vestdanmark og ca. 25,5 afbrudsmi-
nutter i @stdanmark. Det er primaert 10-20 kV-kabelanlaeg, som er arsag til forskellen i antallet af afbrudsminutter. Mo-
dellen brugt til fremskrivningen viser, at forskellen bade i observerede afbrudsminutter og fremskrevne afbrudsminut-
ter i hgj grad forklares af kabelanlaeggenes alder. @stdanmark har generelt flere aldersafhaengige fejl end Vestdanmark.
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Figur 10  Arlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene i Vestdanmark i perioden 2015 til 2031 — aldersdrevet udvikling
fra 2019.
Kilde: Dansk Energi.
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Figur 11  Arlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene i @stdanmark i perioden 2015 til 2031 — aldersdrevet udvikling

fra 2019.
Kilde: Dansk Energi.
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Det er vigtigt at pointere, at der er netvirksomheder i Vestdanmark, som formodes at passe bedre ind i fremskrivningen
for @stdanmark og omvendt. Fremskrivningen kan ikke laves pr. netvirksomhed. Dette kraever en del forbedringer i da-
tagrundlag og forudsaetninger. Meget lokale forhold kan fa stor betydning for fremskrivningen hos den enkelte netvirk-
somhed. Disse forhold vil i stgrre grad udlignes for Danmark som helhed.

Forventning til gget belastning i eldistributionsnettene bidrager med henholdsvis 1 afbrudsminut i Vestdanmark og 4
afbrudsminutter i @stdanmark. Disse afbrudsminutter er inkluderet pa figur 10 og 11. Igen skal det bemaerkes, at der er
en betydelig usikkerhed forbundet med disse bidrag fra gget belastning.

4.3 Serlige haendelser — afvigelser fra den forventede udvikling

Risikoen for saerlige haendelser er en faktor, som ligger ud over det anbefalede planlaegningsmal. Det er ikke muligt i
praksis at forudse og tage hgjde for alle mulige kombinationer af haendelser, fx ekstreme vejrsituationer, i planlaegnin-
gen af elsystemet, uden at det vil have store samfundsgkonomiske omkostninger.

En fuldstaendig sikring af effekttilstraekkelighed, nettilstraekkelighed og systemsikkerhed til imgdegaelse af alle seerlige
handelser vil saledes kraeve endog meget betydelige ekstrainvesteringer.

Eksempler historisk pa saerlige haendelser med store afbrud til fglge er vinterstormen i 1999 og en szerlig fejlkombina-
tion i det svenske elsystem i 2003 med konsekvenser for det danske elsystem.

| 2013 var stormen Allan taet pa at forarsage praeventiv afkobling af elforbrugere i @stdanmark, men afbruddene blev
afvaerget. Et andet eksempel er 2019, hvor fejl pa en station pa Sjeelland fgrte til udfald af blandt andet en central kraft-
vaerksblok og dele af en vindmgllepark. Fejlen resulterede i et stort effekttab, men situationen blev dog hurtig normali-
seret og afbrud afvaerget pa grund af et stort effekttraek fra Sverige.

Sandsynligheden for nedbrud i hele eller dele af elsystemet er lav, og et blackout i det danske elsystem har ikke fundet
sted siden 2003. Generelt har det danske elsystem en hgj robusthed, men omvendt kan szerlige haendelser i fremtiden
ikke forudses eller planlaegges fuldstaendigt. Hvis en szerlig haendelse indtraeffer, vil afbrudsminutterne kunne ligge vae-
sentligt over planlaegningsmalet i det pageeldende ar.

Fglsomhedsberegningerne vedrgrende effekttilstraekkelighed i afsnit 4.2.1, tabel 7, belyser blandt andet eksempler pa to
specifikke handelser, som kan gge risikoen for manglende effekttilstraekkelighed. Den ene er samtidigt afbrud pa to
transmissionslinjer (én 400 kV @resundsforbindelse medfgrer maks. overfgrsel pd 700 MW i 2031 pa @resundsforbindel-
sen og Storebaeltsforbindelsen helt ude) i 40 dage i januar og februar, og den anden er en betragtning af szerligt ekstreme
klimadr. Afbrudsminutterne for fglsomheder hver for sig og i kombination fremgar af nedenstadende figur 12.

Dok. 20/07580-55 Offentlig/Public



37/73

Afbrudsminutter (min./ar)
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Prognose baseret pa AF20 (base case)

En @resundforbindelse og Storebzeltforbindelsen antages
utilgaengelige samtidig ca. 40 dage i januar og februar

1 )

Ekstremt klimaar (de 5 veerste af de 35 klimaar)

En @resundforbindelse og Storebzeltforbindelsen antages
utilgeengelige samtidig ca. 40 dage i januar og februar +
Ekstremt klimaar (de 5 vaerste af de 35 klimaar)

m DK mDK1 = DK2

Figur 12 Estimerede afbrudsminutter pG grund af manglende effekttilstraekkelighed i 2031 i basisscenariet (prognose)
og ved specifikke heendelser. En naeermere beskrivelse af de specifikke haendelser findes i appendiks A, afsnit
6.4.2.4.

De forventede afbrudsminutter for aret vil saledes stige, hvis et ekstremt klimaar indtreeffer. Effekten er ikke lige sa
markant i forbindelse med et samtidigt udfald af én @resundsforbindelse og Storebaeltsforbindelsen. Bemaerk, at tallene
i figur 12 ikke viser, hvordan risikoen for manglende effekttilstraekkelighed fordeler sig hen over aret. Risikoen for mang-
lende effekttilstraekkelighed vil veere koncentreret om og betragteligt forhgjet i januar og februar, hvis de to transmissi-
onslinjer afbrydes samtidigt, sammenlignet med grundberegningen (base case). Szerlige kombinationer af fx udfald pa
udlandsforbindelser vil derfor forgge den specifikke risiko for effektmangel i perioder i Igbet af aret, nar den generelle
risiko for manglende effekttiltreekkelighed i systemet er stigende.

Det skal understreges, at effektmangel endnu ikke har fgrt til afbrudsminutter i Danmark eller vores elektrisk forbundne

nabolande, samt at ovenstaende fglsomhedsberegninger kun er eksempler til illustration af potentielt seerlige haendel-
ser.
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Ekstreme vejrforhold i Texas i februar 2021

| februar 2021 oplevede den amerikanske delstat Texas en raekke afbrydelser af elforsyningen forarsaget af
vinterstorme og ekstreme vejrforhold. Vinterstormene medfgrte rekordlave temperaturer i Texas, som ikke
havde veeret tilfeldet i de seneste 72 ar. Temperaturerne ramte 25 grader celsius under det seedvanlige gen-

nemsnit for arstiden. Krisen bergrte over 4,5 millioner mennesker i perioden 15. til 18. februar 202114, De eks-

treme vejrforhold med meget lave temperaturer intensiverede behovet for elektricitet og forringede udbud-
det fra naturgasproduktionen og bergrte samtidig en raekke kraftvaerker. Produktionen af naturgas faldt med
45 pct., og kulkraftveerkerne i omradet opererede 40 pct. under almindelig kapacitet.

De ekstreme vejrforhold havde primeert tre kritiske pavirkninger af energisystemet:

e Et markant hgjere elforbrug, iseer forarsaget af at 61 pct. af Texas' befolkning anvender elektricitet til
opvarmning af deres boliger.
Fastfrysninger og afbrydelser i el- og gasproduktionsudstyr pa grund af ekstreme vejrforhold med
meget lave temperaturer.
Mindre produktion af naturgas og dermed faerre leverancer til de naturgasfyrede kraftvaerker i omra-
det, der star for ca. halvdelen af den installerede elproduktionskapacitet.

Electric Reliability Council of Texas (ERCOT), der opererer det texanske elsystem og er TSO i Texas, iveerksatte
en raekke kontrollerede udfald i elsystemet svarende til afbrydelser af op til 20 GW for at undga et totalt black-
out af hele Texas. Kombinationen af eskalationen af efterspgrgsel og faldet i produktionen gjorde det ngdven-
digt for ERCOT at balancere elsystemet ved at initiere kontrollerede forbrugsafkoblinger.

De gasfyrede kraftvaerker i Texas har et vinter-peak pa 66 GW, og under krisen var 30 GW af disse utilgeenge-
lige. Der var forinden udarbejdet risikovurderinger af ERCOT, som blev baseret pa et worst-case scenarie, hvor
14 GW af ressourcerne fra alle termiske kraftvaerker blev vurderet som muligt utilgeengelige. Men i den kon-
krete situation var udfaldet af kapacitet endnu stgrre. Flere texanere oplevede, at deres elpriser steg voldsomt
under energikrisen.

Texas er den eneste Amerikanske delstat, der har et stand-alone eltransmissionsnet. Det betyder, at Texas
ikke har steerke interconnectorer til nabostater, som kan understgtte texanske energiressourcer, nar der op-
star uforudsete episoder som energikrisen i februar 2021.

Elsystemet i Texas adskiller sig pa flere omrader fra danske og europzeiske forhold med et anderledes energi-
miks og med meget darligere forbindelser til naboomrader. Men situationen viser generelt, at infrastruktur og
forsyningssystemer kan veere sarbare overfor udfald, nar der opstar uforudsete og helt szerlige situationer,
herunder szrlige vejrsituationer, som systemet ikke er designet til at kunne handtere.

"Analysis of Texas Electricity shortages in February 2021", ENTSO-E, April 2021.
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5. Mulige tiltag til pavirkning af elforsyningssikkerheden

lgangvaerende og forventede tiltag til understgttelse af den anbefalede planlaegningsmalsaetning er beskrevet i kapitel
4. Afhaengigt af de kommende ars udvikling kan det blive relevant at rette fokus pa andre mulige tiltag. Eksempler pa
disse er naermere beskrevet i nedenstaende oversigt og i afsnit 5.1-5.3.

Netvirksomhederne

- /Zndring i reinvesteringsniveauet
- Fokuseret reinvesteringsindsats
- Introduktion af knaphedspris ved ubalanceafregning

- Balanceringsincitamenter pa tveers af markedsrammer
- Midlertidig strategisk reserve

- Nye netprodukter

- Flere systemydelser

- /Zndring i udlandskapaciteten

Desuden har Energinet vurderet en raekke forskellige tiltag, som kan andre niveauet af elforsyningssikkerheden. Der
kan blandt andet vaere tale om at forstaerke eller nedjustere tiltag, som allerede er beskrevet i kapitel 4 eller i afsnit 5.1-
5.3. Forskellige tiltag kan pavirke forskellige dele af elforsyningssikkerheden, og ét tiltag kan i sig selv ogsa pavirke for-
skellige dele af forsyningssikkerheden. Den marginale effekt pa afbrudsminutter af det enkelte tiltag afhaenger af gvrige
tiltag, som er ivaerksat. En kort beskrivelse af tiltag, som kan andre niveauet af elforsyningssikkerheden med henblik pa
et andet planlaegningsmal, er samlet i afsnit 5.4.

5.1 Effekttilstraekkelighed og elmarkedet

Energinet arbejder malrettet pa at realisere de igangvaerende elmarkedsreformer, der sammen med andre nye initiati-
ver skal sikre gget fleksibilitet af bade elproduktion og elforbrug og dermed nye markedslgsninger til at sikre effekttil-
straekkeligheden og det anbefalede planmal.

Energinet arbejder saledes pa at udvikle og styrke elmarkedet, sa elmarkedet kan vaere med til at sikre effekttilstraekke-
ligheden fremadrettet og sikre mest mulig konkurrence i elmarkedet. Energinet vurderer for nuvaerende, at der ikke
umiddelbart er behov for yderligere tiltag ud over dem, der allerede er i gang og planlagt, hvoraf en del er beskrevet i
kapitel 4. Men samtidig vurderer Energinet Igbende behovet for nye initiativer og tiltag. Fremadrettet vil Energinet ogsa
anvende monitoreringen af forbrugerfleksibiliteten i elmarkedet til at vurdere, om der er behov for yderligere initiativer

for at styrke forbrugerfleksibiliteten eller for at kompensere for manglende forbrugerfleksibilitet.

Introduktion af knaphedspris ved ubalanceafregning

| Redeggrelse for Elforsyningssikkerhed 2020 blev overvejelserne vedrgrende knaphedspris ved ubalanceafregning be-
skrevet. Prisloftet i regulerkraftmarkedet er fortsat 5.000 EUR/MWHh, ligesom mekanismerne i regulerkraftmarkedet er
uendrede. Den kompleksitet, der relaterer sig til en knaphedspris, er endnu ikke afdaekket, og Energinet arbejder fort-
sat med en naeermere vurdering af de forudsaetninger og indsatser, der eventuelt kan igangsaette dette tiltag. Det be-
maerkes endvidere, at knaphedspris er ét tiltag blandt flere, der skal vaere afprgvet fgr det er muligt at indfgre en mid-
lertidig strategisk reserve.
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Balanceringsincitamenter pa tveers af markedsrammer

Zndringer i anlaegsmassen til elproduktion (vind og sol erstatter termiske anlaeg), implementering af energiger, kom-
mercialisering af Power-to-X og gget elektrificering er blot nogle af de forventede a&ndringer, der vil pdvirke Energinets
opgave med at balancere elnettet. De forventede andringer i el- og energisystemet vil pa laeengere sigt udfordre balan-
ceringen af elsystemet og medfgre et behov for nye typer af balanceringsydelser. £ndringerne i el- og energisystemet
giver dog ogsa en reekke muligheder for nye typer af systemydelser og dermed balancering af elnettet og opretholdel-
sen af effekttilstraekkeligheden.

Energinet har derfor ivaerksat en analyse, hvor tendenser for relevante systemydelsesprodukter frem mod 2030 under-
sgges. Arbejdet forventes at identificere en raekke tiltag, som kan tages i brug for at afhjeelpe de udfordringer og behov,
der identificeres. De mulige veerktgjer kan enten vaere lokalt implementerbare eller kan sigte mod at praege den euro-
paeiske udvikling i givne retninger. Nye tiltag vil komme oveni det arbejde, der allerede foregar med implementeringen
af de regulatoriske rammer for balancemarkederne pa tveers af EU, og som Energinet vil have fortsat fokus pa i de kom-
mende ar.

Midlertidig strategisk reserve

Hvis elmarkedet og de Igbende reformer heraf, via prissignalerne, ikke viser sig i stand til at understgtte et acceptabelt
niveau for effekttilstraekkelighed i Danmark pa sigt, kan det blive ngdvendigt at understgtte effekttilstraekkeligheden pa
anden vis. Hertil vurderer Energinet, som det ogsa er beskrevet i de seneste ars redeggrelser for elforsyningssikkerhed,
at en midlertidig strategisk reserve kan vaere et velegnet vaerktgj. En strategisk reserve vil kunne afbgde de negative
konsekvenser i situationer med manglende effekttilstraekkelighed ved at reducere behovet for forbrugsafkoblinger.
Samtidig vil markedsaktgrerne fortsat udseettes for skaerpede gkonomiske incitamenter i elmarkederne.

En strategisk reserve er en kapacitetsmekanisme, som alene aktiveres i situationer med manglende effekttilstraekke-
lighed. Kapacitetsmekanismen kan understgtte effekttilstraekkeligheden uden om de eksisterende elmarkeder, ved at
enheder pa produktions-/forbrugssiden far betaling for den kapacitet (MW), som stilles til radighed for elsystemet.

Mulighederne og behovet for en strategisk reserve er blevet afsggt, herunder eventuel stgrrelse og konstruktion, samt
hvilke regulatoriske krav en strategisk reserve skal leve op til (fx statsstgttegodkendelse i EU). Energinet vurderer ikke,

at der for nuvaerende er behov for en strategisk reserve, eller at der vil kunne opnas statsstgttegodkendelse af en stra-
tegisk reserve pd nuvaerende grundlag. Det skyldes, at statsstgttegodkendelsen vil kraeve, at alle andre potentielle mu-
ligheder er afsggt, og det dermed kan godtggres, at der ikke kan opretholdes en tilfredsstillende effekttilstraekkelighed
uden en strategisk reserve. Skulle behovet opsta i fremtiden, er en del af det afklarende forarbejdet pa plads, og der vil
kunne sikres hurtig fremdrift i arbejdet, forud for at statsstgtteansggningsprocessen kan igangsaettes. Denne vurderes

at ville tage omkring tre ar.
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Beregning af palidelighedsstandard

Forordningen om nyt elmarkedsdesign (EU regulation 2019/943) fra EU's Clean Energy Package stiller blandt
andet specifikke krav til beregning af en sakaldt palidelighedsstandard baseret pa estimerede vaerdier for VolLL
(Value of Lost Load) og CONE (Cost of New Entry). Den endelige metode blev offentliggjort af ACER i oktober
2020.15

Palidelighedsstandarden er et beregnet malniveau for effekttilstraekkelighed og bestemmes lidt forsimplet
ved:

CONE (DKK/MW)
VoLL (DKK /MWh)

LOLEtarget (h) =

VoLL er en gkonomisk indikator, som udtrykker omkostningerne ved en afbrudt elforsyning. VoLL er ikke én
veerdi, men afhaenger af en raekke faktorer, fx hvem der afbrydes (industri, service, husholdninger, osv.) og
karakteristika for afbrud (varighed; tidspunkt pa dag, uge, ar; varslet eller ikkevarslet, mv.).

Det beregnede LOLE-niveau afspejler det gkonomisk optimale niveau af effekttilstraekkelighed, hvor den mar-
ginale omkostning ved ny kapacitet er lig den marginale omkostning ved ikkeleveret energi.

Af metoden til bestemmelse af palidelighedsstandarden fremgar, at forsyningssikkerhed er et nationalt anlig-
gende. Hvert enkelt medlemsland kan saledes pa transparent vis fastsaette den gnskede palidelighedsstandard
baseret pa de overordnede europaeiske rammer.

Kun hvis den fastsatte palidelighedsstandard forudses overskredet i effekttilstraekkelighedsvurderinger for
fremtidige ar, vil et medlemsland kunne opna en statsstgttegodkendelse af en kapacitetsmekanisme, fx en
strategisk reserve.

Energistyrelsen er i gang med en naermere udredning af veaerdier af de forskellige parametre, der skal indga i
en dansk vurdering af effekttilstreekkelighed. Energistyrelsens udredning forventes ikke at foreligge f@r tidligst
i Igbet af 2022.

5.2 Eltransmissionsnettet
5.2.1 Reinvestering

Eltransmissionsnettets driftsmaessige tilstand forringes i takt med, at det zldes. Det medfgrer en hgjere fejlsandsynlig-
hed og reducerer dermed elforsyningssikkerheden. Som beskrevet i afsnit 4.2.2 er reinvestering af eltransmissionsnet-
tet et af de primaere tiltag til fastholdelse af en hgj elforsyningssikkerhed. Reinvesteringsprogrammet er beskrevet i Be-
hovsanalyse og Langsigtet netstruktur for eltransmissionsnettet 2020. | perioden 2019-2022 er der budgetteret 5,3 mia.
kr. til reinvesteringer i eltransmissionsnettet. Frem mod 2030 forventer Energinet at fastholde et reinvesteringsbudget

pa 1,5 mia. kr. pr. ar.

Effekten af reinvesteringsprogrammet er sveer at kvantificere. Ud fra samme metode som anvendt i Redeggrelse for
elforsyningssikkerhed 2020 viser nedenstaende figur 13 konsekvenserne i afbrudsminutter, hvis der ikke gennemfgres
reinvesteringer i komponenter med opbrugt teknisk levetid. Denne metode har udgangspunkt i, at anleegskomponenter
tages permanent ud af drift, nar den tekniske levetid er opbrugt. Baseret pa gennemsnittet af et repraesentativt udsnit

15 ACER sets the methodologies to assess electricity resource adequacy in the EU (europa.eu)
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vurderes den samlede konsekvens, og det vil have en vaesentlig betydning for antallet af afbrudsminutter, hvis de ngd-
vendige reinvesteringer ikke foretages. Metoden omfatter ikke krydsafhaengigheder mellem de enkelte reinvesteringer,
hvorfor den vil underestimere det faktiske antal afbrudsminutter, hvis der ikke reinvesteres. Estimatet forudsaetter lige-

ledes, at godkendte reinvesteringer frem mod 2022 gennemfgres.
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Figur 13 Probabilistisk opggrelse af udviklingen i afbrudsminutter relateret til manglende nettilstraekkelighed i eltrans-
missionsnettet, hvis der ikke gennemfgres reinvesteringer i komponenter med opbrugt teknisk levetid.

Med omkostningen til reinvesteringer pa 1,5 mia. kr. pr. ar til reinvesteringer i perioden 2023-2031 vil reinvesterings-
programmet have medfgrt omkostninger pa ca. 21 mio. kr. pr. mitigeret (undgaet) afbrudsminut i 2031 alene. Energinet
forventer, at det ud over gennemfgrelse af reinvesteringsprogrammet ikke vil vaere samfundsmaessigt rentabelt at ar-

bejde for endnu faerre afbrudsminutter i eltransmissionsnettet.

5.2.2 Nye netprodukter

Eltransmissionsnettet er udbygget efter N-1-princippet. Det betyder, at der i langt det meste af tiden er en langt hgjere
kapacitet i eltransmissionsnettet, end der reelt udnyttes. Den resterende kapacitet er reserveret til redundans af hen-
syn til elforsyningssikkerheden. Udnyttelse af denne ledige kapacitet vil give en bedre udnyttelse af det eksisterende
eltransmissionsnet og vil derved kunne fremme elektrificeringen. Dette kan muligggres ved at etablere nye netproduk-
ter, hvor elforbrugeren tilsluttes med begraenset netadgang — enten som et permanent vilkar eller som en midlertidig

foranstaltning.

"Begraenset netadgang" som permanent vilkar betyder, at elforbrugeren som udgangspunkt har adgang til den strgm,
som efterspgrges. Elforbrugeren kan dog uden varsel beordres til at nedregulere sit elforbrug inden for 15 minutter,
hvis der sker haendelser i eltransmissionsnettet, som kraever dette. Til gengzeld for denne nedregulering eller afbrydelig-

hed betales en lavere eltransmissionstarif.

Udbygning af eltransmissionsnettet tager tid. Dette kan vaere til ulempe for nye aktgrer, som vil have deres anlaeg til-

sluttet hurtigst muligt et sted i eltransmissionsnettet, hvor der ikke er tilstraekkelig kapacitet. Til det brug kan "Midlerti-
digt begraenset netadgang" vaere en midlertidig foranstaltning, der giver aktgrer mulighed for at blive tilsluttet hurtigt.
Til gengeeld skal de samme vilkar som for aktgrer med "Begraenset netadgang” accepteres, indtil eltransmissionsnettet

er udbygget.
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Tiltagene pavirker ikke direkte elforsyningssikkerheden for samfundet som helhed. Det giver derimod den enkelte el-
transmissionstilsluttede elforbruger mulighed for at veelge en lavere elforsyningssikkerhed mod en besparelse pa el-
transmissionstariffen samt en mulighed for at blive nettilsluttet hurtigere, end det ellers ville veere muligt.

De nye netprodukter blev metodeanmeldt hos Forsyningstilsynet i maj 2020. Indfgrelse og implementering af netpro-
dukterne afventer nu en godkendelse fra Forsyningstilsynet.

5.2.3 Sikring af robusthed

Der er en vaesentlig opgave for Energinet at sikre, at elsystemet forsat kan opretholde en hgj robusthed i takt med den
grenne omstilling. Ud over indkgb af systemydelser er der overordnet to Igsningsmuligheder pa denne problemstilling,
nemlig integrerede komponenter i eltransmissionsnettet og nettilslutningsbestemmelserne. Den optimale Igsning vil
formodentligt vaere en kombination af disse muligheder.

En langt hgjere grad af data og digitalisering er ngdvendig som et fundament for at styre elsystemet og dets anleg i
fremtiden. Derved sikres det, at elsystemets anlaeg har de bedste muligheder for at bidrage til opretholdelse af system-

sikkerheden. De anlaeg, der kan levere den bedste og billigste ydelse, kommer til at ggre det.

Energinet er i gang med udviklingen af et roadmap for, hvordan eltransmissionsnettets robustheds sikres fremadrettet.
Pa baggrund af dette roadmap forventes omkostningerne til sikring af robustheden at kunne kvantificeres.

Roadmappet vil bygge pa analyser af fglgende emner:

e Udvikling af nye analysemetoder for sikker systemintegration af inverter-tilsluttede anlaeg
e  Udvikling af nye analysemetoder for Igbende systemovervagning og behovsbeskrivelse

e  Eftersyn af nettilslutningskrav pa baggrund af opfglgning pa haendelser

e  (Pget samarbejde med nabo-TSO'er om frekvensstabilitet

e  Forsat opretholdelse af systemstyrken igennem ggede tilstandsvurderinger.

| de fremtidige redeggrelser for elforsyningssikkerhed vil Energinet praesentere resultaterne af dette arbejde.

Indkgb af systemydelser

Eltransmissionsnettets robusthed sikres i hgj grad gennem indkgb af systemydelser. Energinet har som systemansvarlig
virksomhed brug for en raekke ydelser til at opretholde stabilitet i eltransmissionssystemet og dermed elforsyningssik-
kerheden. Disse ydelser kaldes samlet set for systemydelser.

Ydelserne er ngdvendige for at sikre en stabilitet af eltransmissionssystemet under bade normaldrift og under genetab-
lering efter fejl. Disse systemydelser sikrer bade frekvens- og spaendingsstabilitet. Ud over dette sikres ydelser til spaen-
dingssaetning og opstart af eltransmissionsnettet, hvis et blackout mod forventning skulle indtraeffe.

Energinet ser generelt ind i en fremtid, hvor der er brug for at have flere reserver til radighed end i dag. Dette er pri-
meert drevet af den stadig stigende mangde vedvarende energi i elsystemet, der skaber udfordringer for bl.a. frekvens-
stabilitet. Derudover saetter europaeisk regulering rammerne for krav til typer af reserver samt dimensioneringskrav,

der er med til at bestemme den samlede mangden af reserver, Energinet skal indkgbe og sikre.
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Det konkrete behov for systemydelser i Danmark (DK1 og DK2) fastseaetter Energinet i den arlige Behovsvurdering for
systemydelser’®, som ogsa angiver hvilke systemydelser, der skal bruges til at deekke behovet. N&r behovet for system-
ydelser er kendt, kan disse indkgbes hos de aktgrer, som kan levere den specifikke ydelse til den laveste pris.

Integrerede komponenter i eltransmissionsnettet

Afhaengig af det specifikke behov kan det vaere samfundsmaessigt fordelagtigt eller ligefrem ngdvendigt for at opret-
holde et robust eltransmissionssystem, at Energinet etablerer yderligere integrerede netkomponenter eller skaffer de
tilsvarende ydelser via indkgb. Dette kan fx vaere synkronkompensatorer eller STATCOMs, som begge er enheder til sik-
ring af spaendingsstabilitet. Det kan vaere ngdvendigt for at sikre ydelser, som VE-anlaeg ikke vil veere i stand til at levere.
Ligeledes kan integrerede netkomponenter installeres, hvor det ikke vil veere fordelagtigt at bringe VE-anlaeggene til at
kunne levere disse ydelser.

Nettilslutningsbestemmelser

Energinet arbejder i dag teet sammen med elsystemets anleegsejere om at sikre, at det enkelte elanlaeg er robust over-
for haendelser i elsystemet. Der er saerlig fokus pa dette under tilslutning af nye elanlaeg til eltransmissionsnettet samt i
forbindelse med opfglgning pa haendelser, der har ledt til uventet opfgrsel pa et eller flere elanlaeg. Nettilslutningspro-
cessen indeholder i dag en raekke simuleringsbaserede analyser og en raekke praktiske tests. Robustheden af alle en-
kelte elanlaeg sikrer i hgj grad et robust samlet elsystem.

Der arbejdes Igbende pa at udvikle analysemetoder til simuleringsbaseret eftervisning af anlaeggene. Ud fra disse sikres
det, at de rigtige netregler er definerede. Herudover kan de testmetoder, der anvendes pa anleeggene ved idriftsaet-
telse, videreudvikles. Dette er saerligt vigtigt for de nye aktgrer, som i de kommende ar tilsluttes det danske elsystem.
Som en del af den Igbende forbedring forventes det i fremtiden, at Igbende efterprgvning af udvalgte elanlaeg vil veere
med til at sikre et stabilt elsystem.

VE-baserede elproduktionsanlaeg og pa sigt elforbrugsanlaeg som PtX kan bringes i spil til at levere de systembarende
egenskaber, som er ngdvendige for at opretholde et stabilt og robust eltransmissionssystem. De nye anlaegstyper

har ikke naturligt samme systembaerende egenskaber som de traditionelle termiske kraftvaerker. | flere tilfaelde kan an-
leggene dog opna disse egenskaber. Det kan ske gennem udvikling af nye kontrolsystemer til elanlaeggene kombineret
med etablering af lokale energikilder som fx batterier. Adgangen kan enten specificeres gennem nettilslutningskrav el-
ler tilvejebringes ved at etablere markeder for disse ydelser, som motiverer anleegsejere til at etablere den gnskede
funktionalitet. Det kommende roadmap for eltransmissionsnettets robusthed vil veere et vigtigt element i forhold til at
fastleegge strategien.

5.2.4 Udlandsforbindelser

Etablering af yderligere udlandskapacitet til de to danske elprisomrader vil kunne bidrage med effekt i situationer, hvor
der er manglende effekttilstraekkelighed i Danmark. Det forudsaetter, at der er overskydende effekt at hente i udlandet,
hvilket ikke altid kan forventes at veere tilfaeldet, seerligt set i lyset af at udlandet ogsa ser ind i en fremtid med udfas-
ning af termisk kapacitet til fordel for VE-anlaeg. Modsat vil en reduktion af den nuvaerende udlandskapacitet kunne
forveerre effekttilstraekkeligheden.

Energinet har analyseret pa effekten af andret udlandskapacitet til Norge samt til Holland og Tyskland via energigerne
henholdsvis i Nordsgen og p& Bornholm.!7 Etablering af energigerne vil forventeligt gge den danske importkapacitet fra

16 Implementering af ny elforsyningslov - markedsggrelse og behovsvurdering | Energinet

17 Uddybende resultater for fglsomhederne er beskrevet i appendiks A, afsnit 6.4.1.1.
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udlandet og dermed bidrage til understgttelse af effekttilstraekkeligheden. | Energinets implementering af Energistyrel-
sens Analyseforudsaetninger til Energinet 2020 antages udlandsforbindelser pa henholdsvis 1.500 MW via Nordsg-ener-
gigen fra Holland til Vestdanmark og 1.000 MW via Bornholm-energigen fra Tyskland til @stdanmark fra 2029. Uden
begge energiger og tilknyttede udlandsforbindelser stiger afbrudsminutterne i 2031 fra 1 til 3 minutter. Pavirkningen
vurderes at veere stgrst i @stdanmark.

Skagerrak 1 og 2 er ved at have opbrugt deres tekniske levetid, og undladelse af reinvestering i disse to forbindelser vil
mindske den danske udlandskapacitet med 500 MW til Vestdanmark. Uden forbindelserne vil risikoen for manglende
effekttilstraekkelighed seerligt i Vestdanmark stige. Afbrudsminutterne for Danmark samlet estimeres under de nuvae-
rende forudsaetninger at stige fra 1 minut i 2031 til 2 afbrudsminutter uden Skagerrak 1 og 2.

Udlandsforbindelser kan ogsa have andre vaesentlige samfundsgkonomiske effekter som handelsgevinster eller integra-
tion af vedvarende energi. | analyserne her i redeggrelsen er alene effekten pa effekttilstraekkeligheden af udlandsfor-

bindelserne undersggt.

5.3 Eldistributionsnettene

Nedenstaende beskrivelser og forventninger til udviklingen i afbrudsminutter er baseret pa input fra Dansk Energi pa

vegne af netvirksomhederne.

Netvirksomhederne er underlagt en gkonomisk regulering, hvor de tilladte indtaegter udggr en indteegtsramme til daek-
ning af drift, investeringer og afskrivning m.v. Hvis eldistributionsnettene skal gge elforsyningssikkerheden i forhold til
den forventede fremskrivning, vil der vaere behov for et hgjere investeringsniveau og dermed en hgjere indtaegts-
ramme. Der vil i den situation veere behov for justeringer af reguleringen, sa der tillades et hgjere indtaegtsniveau for at

finansiere de forventede stigende reinvesteringer.

5.3.1 Andring af reinvesteringsniveauet

Reinvesteringsaktiviteter er det primaere tiltag i eldistributionsnettene i forhold til pavirkning af elforsyningssikkerhe-
den. Eldistributionsnettene er designet og bygget med henblik pa at begraense tiden, hvor elforbrugerne er afbrudt pa
grund af fejl eller arbejde i eldistributionsnettene. Antallet af afbrudsminutter i eldistributionsnettene forventes dog at
stige til i alt knap 28 minutter i 2031, jeevnfgr afsnit 4.2.3. Dette er under forudsaetning af, at det nuvaerende reinveste-

ringsniveau i 2020 p& ca. 1,8 mia. kr. arligt viderefgres.8

Der er et stigende behov for at reinvestere i eldistributionsnettene pa grund af nettets alder. | flere netvirksomheder
naermer netkomponenter sig et stadie i deres livscyklus, hvor de begynder at udvise en stigende fejlfrekvens. Derfor vil
investeringsindsatsen rent teoretisk kunne fokuseres pa de netkomponenter, der typisk har hgj fejlfrekvens.

Det vil dog i praksis veere sveert at realisere dette scenarie. Det vil vaere yderst kompliceret og forbundet med stor usik-
kerhed preecist at udveelge de komponenter, som har stgrst fejlsandsynlighed. Forsgger man fx at udskifte de darligste
kabler frem mod 2031, vil udskiftningen skulle fokuseres bredt pa baggrund af nogle udveelgelseskriterier (fx alder). Kri-
terierne vil medfg@re, at ogsd kabler med mindre fejlsandsynlighed vil blive udskiftet i processen. Det bemaerkes, at hvis
alle APB-kabler skal udskiftes frem mod 2031, vil det medfgre et meget omfattende gravearbejde med store gener for
trafikanter og beboere til fglge, da kablerne primeert ligger i byomrader.

18 | den aldersdrevne fremskrivning 1,6 mia. kr., da 200 mio. kr. 30-50-60 kV-linjer er fjernet.
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Omvendt vil en reduktion i reinvesteringsniveauet pavirke antallet af afbrudsminutter. Pa den korte bane frem mod
2031 vil denne pavirkning ikke vaere markant. En reduktion i reinvesteringer i kabelanlaeg vil fgrst have en signifikant
effekt pa antallet af afbrudsminutter efter 2031. Hvilken betydning det far at reducere reinvesteringer i elanlaeg over
jorden, har det ikke for nuvaerende vaeret muligt at estimere. Der vurderes at vaere en betydelig risiko forbundet her-
med, da netvirksomhederne Igbende vedligeholder og reparerer pa deres anlaeg over jorden. Dette sker for at holde
dem i en person- og driftssikker tilstand. Ud over at pavirke antallet af afbrudsminutter vil risici forbundet med person-
sikkerhed, miljg, og lignende ogsa skulle tages i betragtning. Endelig vil det kunne give et investeringsefterslaeb pd lidt
lengere sigt, nar der ses ud over 2031.

| forhold til stigningen i eldistributionsnettenes belastning gnsker netvirksomhederne fremadrettet at fastholde en til-
streekkelig hgj kapacitet i eldistributionsnettene. Eldistributionsnettenes kapacitet vil derfor i udgangspunktet Igbende
gges, i takt med at elforbruget stiger. Derved kan N-1-kriteriet fortsat opfyldes. | et alternativ, hvor kapaciteten i eldi-

stributionsnettene ikke fglger elforbruget, vil et stigende elforbrug medfgre en gget risiko for laengerevarende afbrud.

Med udgangspunkt i de nuvaerende oplysninger er det derfor vurderingen hos netvirksomhederne, at det samfundsgko-

nomisk vil vaere mest hensigtsmaessigt, hvis netselskaberne fastholder deres nuvaerende reinvesteringsstrategi.

5.3.2 Investering i fjernbetjente og -overvagede netstationer

Et tiltag til pavirkning af antallet af afbrudsminutter pa eldistributionsniveau er investeringer i fjernbetjente og -overva-
gede netstationer (herefter benaevnt fjernbetjente netstationer). Disse stationer giver mulighed for hurtigt at omlaegge

10-20 kV-eldistributionsnettene via fjernbetjening fra kontrolrum.

Anvendelse af fjernbetjente netstationer sker allerede i dag i et vist omfang hos netvirksomhederne. Det vurderes, at
der er installeret fjernbetjente netstationer i mere end 20 pct. af 10-20 kV-eldistributionsnettene i Danmark. Dette tal
er opgjort i forhold til 10-20 kV-radialer fra 30-60 kV-/10-20 kV-transformerstationer. Tallet varierer mellem de enkelte

netvirksomheder. En del af potentialet ved fjernbetjente netstationer er allerede i dag udnyttet.

Den optimale placering og dermed udnyttelsen af potentialet ved fjernbetjente netstationer kraever hgjt lokalkendskab
i eldistributionsnettene. Med en raekke forudsaetninger og med data fra ELFAS (Dansk Energis Fejl- og afbrudsstatistik)
er potentialet i at investere i fijernbetjente netstationer estimeret. Det vil primaert veere i forbindelse med fejl pa 10-20
kV-kabelanlaeg, at fijernbetjente netstationer kan reducere antallet af afbrudsminutter. Det er disse anlaegskomponen-
ter, som driver stigningen i afbrudsminutter frem mod 2031. Det er dog kun varigheden af et afbrud, som reduceres
med fjernbetjente netstationer. Antallet af afbrydelser vil ikke vaere pavirket. Fjernbetjente netstationer er derfor ikke
et fuldt alternativ til investeringer i nye kabelanlaeg og stationer. De fjernbetjente stationer kan dog veere med til at ud-
saette tidspunktet for, hvornar et kabelanlaeg skal udskiftes.

Der er regnet pa et scenarie med to fjernbetjente netstationer pa hver 10-20 kV-radial fra 30-60 kV-/10-20 kV-transfor-
merstationerne. Med denne maengde fjernbetjente netstationer forventes det at kunne reducere den gennemsnitlige
afbrudsvarighed med 40-60 pct. Der er i dag ca. 2.500 stk. fijernbetjente netstationer i Danmark. Med forudsaetningen i
scenariet gges antallet til ca. 15.000 stk.

Det er antaget, at kun antallet af afbrudsminutter fra fejl pa 10-20 kV-kabelanlaeg kan pavirkes af de fjernbetjente net-
stationer. En mindre reduktion i antallet af afbrudsminutter fra visse typer af uvarslede afbrud pa 10-20 kV-koblingsan-
leg i netstationer er dog ogsa medtaget. Endelig er det antaget, at hvis en given procentdel af 10-20 kV-eldistributions-

nettene har fjernbetjente netstationer, vil samme procentdel af de pavirkelige afbrud vaere bergrt. Dette vurderes at

Dok. 20/07580-55 Offentlig/Public



47/73

vaere en konservativ antagelse, da fejlsandsynligheden ogsa har betydning for, hvilke 10-20 kV-eldistributionsnet der

indledningsvis installeres fjernbetjente netstationer i.
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Figur 14  Fremskrivning af drlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene i Danmark i perioden 2015 til 2031 med inve-
stering i fjernbetjente netstationer, til sammenligning den forventede fremskrivning fra figur 9.

Figur 14 illustrerer den forventede fremskrivning af afbrudsminutter i eldistributionsnettene, hvis fjernbetjente netstati-
oner implementeres. Skyggeprisen, eller omkostningen i kroner pr. reduceret afbrudsminut, er estimeret til 2,6 mio.
kr./afbrudsminut for Vestdanmark og 1,6 mio. kr./afbrudsminut for @stdanmark. Forskellen i skyggepris mellem Vest-

og @stdanmark tilskrives eldistributionsnettenes alder.

Skyggeprisen beskriver her den arlige omkostning for at nedbringe antallet af afbrudsminutter med 1 minut. Tilbage-
diskontering af gevinster og omkostninger kan dog veere ulige fordelt i tid. Typisk vil gevinsterne opnas mange ar efter,
at investeringen er foretaget. Sa set over en kort tidshorisont kan meromkostningen set i forhold til SAIDI-gevinsten

godt se stgrre ud end over en laengere tidshorisont.

Ombkostningen til investering i fijernbetjente netstationer estimeres frem mod 2031 til ca. 40 mio. kr. pr. ar pa landsplan.
Gevinsten estimeres til ét afbrudsminut i 2031. Investering i fijernbetjente stationer kan i hgj grad hjeaelpe pa elforsy-
ningssikkerheden pa laengere sigt. Netvirksomheder med aldre eldistributionsnet og hgjere fejlhyppighed har pa kort
sigt stgrre fordel af dette tiltag end selskaber med yngre net og lavere fejlhyppigheder.

5.3.3 @uvrige tiltag til pavirkning af antallet af aforudsminutter

Der er andre tiltag pa eldistributionsniveau, som kan bidrage til at pavirke antallet af afbrudsminutterne fremadrettet.
Sadanne tiltag vil ofte vaere mere driftsorienterede. De fokuserer pad processerne i de enkelte netvirksomheder. Potenti-
alet vil derfor ogsa vaere mere selskabsspecifikt og sveert at opskalere til en samlet effekt pa landsplan. Det skal under-
streges, at netvirksomhederne allerede i dag i forskellig grad har implementeret disse tiltag. Det ma som udgangspunkt
forventes, at yderligere implementering sker af sig selv, hvis det har positiv selskabsgkonomisk gevinst for netvirksom-

hederne.

Asset management-systemer og digitalisering. Ved implementering af mere avancerede asset management-systemer
og -processer kan ressourcerne til drift og vedligeholdelse af eldistributionsnettene malrettes der, hvor den stgrste ef-
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fekt opnas. Dette kan eksempelvis veere i forhold til reduktion i afbrudsvarighed af elkunden og opretholdelse af oppeti-
den i eldistributionsnettene. Hertil kommer, at asset management anvendes i forhold til Igbende at forbedre strategi-
erne for reinvestering. Tiltaget vil kunne bidrage til at udskyde den forventede stigning i antallet af afbrudsminutter.

Fleksibilitet og afbrydelighed. Ved at kunne sznke eller afbryde elforbruget i perioder med hgj belastning eller i tilfeelde
af en fejlsituation vil det vaere muligt at reducere risikoen for afbrydelser af elforbrugere. Konkret kan det ske ved at
give elforbrugerne incitament til at seenke elforbruget pa specifikke tidspunkter. Det kan fx vaere ved tidsdifferentierede
tariffer eller ved markedslgsninger for fleksibilitet. Der kan ogsd vaere tale om afbrydelighedsaftaler med enkelte kunder
eller aftaler om specifikke effektbehov, der téler, at effekttraekket reduceres i perioder med hgj belastning af eldistribu-
tionsnettet. En anden mulighed er, at producenter placeret pa et lavere spandingsniveau (fx 10-20 kV) gger produktio-
nen i en situation, hvor elnettet pa et hgjere spaendingsniveau (50-60 kV) er belastet, fordi der skal transporteres meget
strgm til det lavereliggende niveau.

Netvirksomhederne har vurderet, at en fastholdelse af det nuvaerende relativt lave afbrudsniveau vil kraeve ca. 50 pct. i
meromkostning til udskiftninger og reparationer, svarende til gennemsnitligt ca. 800 mio. kr. i yderligere arlige investe-
ringer. Dette vurderes dog forsat at medfgre en mindre stigning i antal afbrudsminutter frem mod 2040, hvorefter af-
brudsminutterne falder tilbage mod 2019-/2020-niveau igen.

5.4 Mulige endringer af niveauet for elforsyningssikkerhed

Energinet har identificeret en raekke forskellige tiltag, som kan aendre niveauet af elforsyningssikkerheden med henblik
pa at opna et alternativt planlaagningsmal. Der er tale om eksempler pa tiltag til pavirkning af elforsyningssikkerheden
og ikke en udtgmmende liste.

Det skal understreges, at tiltagenes relative effekt og gkonomi i hgj grad bygger pa sken, og at den faktiske omkostning
og effekt pa elforsyningssikkerheden kraever yderligere analyser af det givne tiltag og den specifikke implementering.

Et tiltag kunne veere at forsteerke eller nedjustere tiltag, som allerede er beskrevet i kapitel 4 eller i afsnit 5.1-5.3. For-
skellige tiltag kan pavirke forskellige dele af elforsyningssikkerheden, og ét tiltag kan i sig selv ogsa pavirke forskellige
dele af elforsyningssikkerheden. Den marginale effekt pa afbrudsminutter af det enkelte tiltag afhaenger af gvrige tiltag,
som er ivaerksat.

Hgjere niveau af elforsyningssikkerheden
Et hgjere niveau af elforsyningssikkerhed end det af Energinet anbefalede planlaeegningsmal vil kreve igangsaettelse af
nye initiativer.

@gede reinvesteringer pa eldistributionsniveau

Eftersom afbrudsminutterne i eldistributionsnettene star for den stgrste del af det samlede antal afbrudsminutter, er
det oplagt umiddelbart at fokusere pa eldistributionsniveauet. Jaevnfgr kapitel 4 har netvirksomhederne vurderet, at en
forceret udskiftning af anleeg og komponenter med henblik pa at opretholde det hidtidige niveau pa 20-21 arlige af-
brudsminutter vil koste i gennemsnit ca. 800 mio. kr. arligt i ekstrainvesteringer, svarende til ca. 50 pct. af de nuvee-
rende reinvesteringer.

Stgrre robusthed via opgradering i eltransmissionsnettet
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Styrkelse af elforsyningssikkerheden i eltransmissionsnettet er vigtig i forhold til reduktion af afbrud i eltransmissions-
nettet, men ogsa for at skeerme for efterfglgende afbrud i underliggende eldistributionsnet. Et hgjere niveau af ro-
busthed vil kraeve igangsaettelse af initiativer til at understgtte elsystemet, sd det kan tale flere fejl. Opnaelse af et hg-
jere niveau af elforsyningssikkerhed end det hidtidige planlaegningsmal kan saledes opnas ved at opgradere komponen-
ter i eltransmissionsnettet, sa det kan handtere flere fejl og dermed styrke robustheden. Opgraderinger vurderes gene-
relt som relativt omkostningskraevende, men kraever en nzermere analyse i de konkrete tilfaelde.

Flere udlandsforbindelser
Etablering af ny udlandskapacitet til de to danske prisomrader vil kunne bidrage med effekt i situationer, hvor der er
effektmangel. Omkostning og effekt afthaenger i hgj grad af den specifikke type og placering af den givne forbindelse. Se

afsnit 5.2.4 og Appendiks A for en naermere vurdering af udlandsforbindelser.

Understgttelse af effekttilstrakkelighed

Markedstiltag

Principielt kan markedstiltag vurderes som samfundsgkonomisk relativt billige i forhold til andre tiltag, endog med mu-
ligheder for gkonomiske gevinster, idet der principielt er tale om tiltag, hvor omkostninger og gevinster netop er afvejet
i elmarkedet i forbindelse med iveerksaettelsen. Desuden kan en udvidet og forbedret konkurrence pa elmarkedet for-
ventes at skabe gkonomiske gevinster. Energinet fglger udviklingen i en raekke allerede igangsatte markedstiltag og har
startet en naermere monitorering af elforbrugsfleksibilitet (se afsnit 4.2.1.1). Indtil videre er det dog vanskeligt at op-
gore den praecise effekt af disse tiltag, blandt andet i forhold til at understgtte effekttilstraekkeligheden. Markedstiltage-
nes effekt er afhaengig af, at der skabes de rette incitamenter for markedsaktgrerne. Og de rammebetingelser og incita-
menter, der kan understgtte aktgrernes reaktioner pa priserne i elmarkedet, er igen afhaengige af, at der institutionelt
og politisk fortsat er opbakning til at skabe sadanne rammebetingelser og incitamenter.

Midlertidig strategisk reserve

Hvis effekttilstraekkeligheden pa trods af igangsatte tiltag og de pa laengere sigt planlagte tiltag ikke opnar den tilstraek-
kelige understgttelse, kan en midlertidig strategisk reserve vaere et nyt tiltag til at sikre effekttilstraekkeligheden, givet
den forngdne statsstgttegodkendelse kan opnas. Den praecise omkostning vil afhaenge af stgrrelsen og designet pa den
midlertidige strategiske reserve, herunder om en sadan reserve vil bygge pa aktivering af eksisterende produktionska-
pacitet eller pa etablering af nye spidslastenheder. En midlertidig strategisk reserve vil i givet fald blive udbudt pa bag-
grund af et udbud pa markedsvilkar, og prisen kan ikke praecist vurderes pa forhand. (se ogsa afsnit 4.2.2 og 5.2).

Lavere niveau af elforsyningssikkerhed

@nsker man at spare pa de igangsatte eller planlagte tiltag i eltransmissions- og eldistributionsnettene, vil det medfgre
et lavere niveau af elforsyningssikkerhed. De fulde konsekvenser af sadanne besparelser er svaere at estimere, og nogle
konsekvenser vil farst udmgnte sig pa laengere sigt. Vaesentlige besparelser pa fx reinvesteringer kan pa langt sigt have
store konsekvenser for elforsyningssikkerheden. Et investeringsefterslaeb kan pa grund af de lange investeringshorison-
ter for mange typer af anlaeg have en langvarig negativ effekt pa elforsyningssikkerheden.

Besparelser i eltransmissionsnettet kan i princippet ogsa opnas ved at acceptere et lavere niveau af robusthed og nettil-
straekkelighed. Dette kan opnas ved at spare omkostninger til at opretholde af N-1-kriteriet.

Netvirksomhederne vurderer, at en reduktion af reinvesteringsniveauet for eldistributionsnettene indebaerer en stor

risiko i forhold til elforsyningssikkerheden og ogsa risiko i forhold til personsikkerhed og miljg.
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Afvigelse fra netdimensioneringskriterierne

Afvigelse fra netdimensioneringskriterierne, N-1, i kortere eller laengere tid, fx under revision pa en station eller linje-
straekning, kan ved én fejl fgre til afbrud af elforbrugere. Energinet kan kun pavirke elforsyningen af danske elforbru-
gere, da Energinet er bundet af internationale krav. Fejl i det interne elnet ma saledes ikke pavirke udvekslingen pa ud-
landsforbindelserne i driftsdggnet. Det ma formodes, at jo laengere der afviges fra N-1, jo lavere bliver niveauet af elfor-
syningssikkerhed. | givet fald vil accepten bero pa en risikovurdering i det enkelte tilfaelde.

Langtidseffekt af faerre reinvesteringer eller udskydelse af reinvesteringer

Energinet kan reducere omkostningerne til reinvesteringer ved at udskyde de planlagte reinvesteringer. Hvis Energinet
saenker reinvesteringsportefgljen, vil der i princippet kunne spares op mod 1,5 mia. kr., alt efter hvor mange projekter
som ikke reinvesteres. Dette vil pa det helt korte sigt ikke ngdvendigvis og umiddelbart fgre til en stigning i afbrud af
elforbrugere, men pa sigt vil anlaeg overskride deres forventede levetid.

Det kan medfgre, at de ma tages ud af drift eller selv falder ud. Dette vil medfgre afbrud hos elforbrugerne og ggede
omkostninger til beredskab og vedligehold. Det skal understreges, at der vil vaere vaesentlige udfordringer relateret til
nettilstraekkelighed, hvis der ikke reinvesteres i forhold til behovene i det nuvaerende reinvesteringsprogram. Hertil
kommer, at den ggede elektrificering og udbygning med decentralt placerede VE-anlaeg formentlig vil gge behovet for
netforstaerkninger i forhold til de seneste ars investeringsniveau.

Opgradering,
eltransmissionsnettet

Omkostning

Flere
udlandsforbindelser
Pgede
) reinvesteringer,
Strategisk eldistributionsniveau
reserve
Lavere niveau af elforsyningssikkerhed Hgjere niveau af elforsyningssikkerhed
Markedstiltag/
.. Langvarig afvigelse forbrugsfleksibilitet
(Gng;"“x

OSSR Afvige fra N-1
ﬁ'eh g
Faerre/udskydelse af

reinvesteringer

Besparelse

Figur 15 lllustration af mulige tiltags omkostningsniveauer samt deres indvirkning pé elforsyningssikkerheden. Ni-
veauer sdvel som tiltagenes indbyrdes forhold bygger pd skan, og det skal understreges, at der ikke findes et
samlet vurderingskriterie pd tveers af tiltagene
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6. Appendiks A. Effekttilstraekkelighed

Risikoen for afbrudsminutter i Danmark pa grund af manglende effekttilstraekkelighed vurderes at stige over de kom-
mende 10 ar. Men selv om Energinets analyser viser, at der er en stigende risiko for enkelte situationer med brownouts
(kontrollerede forbrugsafkoblinger) pa grund af manglende effekttilstraekkelighed, forventes sadanne situationer at
vaere sjeldne haendelser. Historisk de seneste 20 ar har manglende effekttilstraekkelighed ikke vaeret arsag til afbruds-
minutter i det danske elsystem.

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 ggr
Danmark mere afhaengig af at kunne importere el fra vores nabolande i visse situationer for at kunne opretholde effekt-
tilstraeekkeligheden. En raekke af vores nabolande oplever samme tendenser som i Danmark. Derfor vurderes risikoen for
ikke at kunne importere tilstraekkeligt el fra udlandet at stige over de kommende 10 ar og frem, nar der er behov for

import pa grund af effektknaphed i Danmark.

Beregninger af effekttilstraekkelighed er forbundet med betydelig usikkerhed, specielt pa leengere sigt. En lang raekke
forudseaetninger og antagelser for bade Danmark og udlandet ligger til grund for effekttilstraekkelighedsberegningerne,
og for alle parametre stiger usikkerheden, jo laengere tidshorisonten er. Derfor vil resultaterne i de sidste ar af analyse-
perioden 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. Yderligere vil forskellige modeller og de stokastiske elementer i beregningerne betyde forskellige resulta-
ter, selvom de grundlaeggende forudsaetninger er ens. Dette viste sig fx med overgangen i 2018/2019 fra FSI-modellen
til BID-modellen hos Energinet og har vist sig arligt i forbindelse med de paneuropaiske effekttilstraekkelighedsvurde-
ringer i ENTSO-E’s MAF (Mid-term Adequacy Forecast). De absolutte effekttilstraekkelighedsresultater skal derfor altid
tolkes med varsomhed.

6.1 Baggrund for vurderinger af effekttilstraekkelighed

Ifglge Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet mv. skal Energinet udar-
bejde en prognose for effekttilstraekkeligheden. Prognosen er lig med et basisscenarie og dermed referencen for effekt-
tilstraekkelighedsvurderingerne baseret pa den forventede udvikling i elsystemet. Bekendtggrelsen stiller derudover en
reekke specifikke krav til effekttilstraekkelighedsvurderingerne, herunder blandt andet til fglsomhedsanalyser og udar-
bejdelse af alternative prognoser.

Forordningen om nyt elmarkedsdesign (EU regulation 2019/943) fra Clean Energy Package fastszetter en raekke speci-
fikke krav, som europaiske effekttilstraekkelighedsvurderinger fremadrettet skal opfylde.1® Metoden skal efterleves af
nationale effekttilstraeekkelighedsvurderinger ved gnske om indfgrelse af kapacitetsmekanismer pd baggrund heraf.

Grundlaeggende er der god overensstemmelse mellem de danske krav i Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed
og anvendelse af eltransmissionsnettet mv. og de europaeiske krav fra Clean Energy Package. Der er dog en raekke yder-
ligere og mere specifikke krav til de europaeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger end til de danske vurderinger.1®

Modellen BID er i dag Energinets foretrukne og anvendte veerktgj til at foretage langsigtede vurderinger af effekttil-
streekkeligheden. BID-modellen er hidtil blevet anvendt i de paneuropaiske effekttilstraekkelighedsvurderinger i ENTSO-
E’s MAF og forventes ogsa anvendt i de europaeiske vurderinger fremadrettet. Energinet deltager aktivt i arbejdet med
de paneuropeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger i regi af ENTSO-E og star saledes godt rustet til at efterleve kra-
vene fra Clean Energy Package til effekttilstreekkelighedsvurderinger. | dag er der dog en betydende metodemaessig

19 Se naermere herom i tekstboksene i afsnit 4.2.1 og 5.1.
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forskel mellem de paneuropeeiske vurderinger fra ENTSO-E og Energinets analyse i forhold til handteringen af manuel
reservekapacitet (mFRR) i Danmark. Denne forskel belyses nzermere via en fglsomhed i afsnit 6.4.2.1.

BID-modellen

BID er en elmarkedsmodel, der blandt andet kan anvendes til at vurdere effekttilstreekkelighed. Modellen simulerer el-
markedet pa tveers af Europa (i arets redeggrelse 37 lande) og afspejler den danske tilknytning til omverdenen. Havarier
pa kraftvaerker og udlandsforbindelser er stokastiske elementer. Sammen med data for 35 historiske klima&r2® giver det
mulighed for at vurdere effekttilstraekkeligheden ved en raekke forskellige kombinationer af vilkarlige vejrsituationer og
havarier. Modellen vurderer effekttilstraekkeligheden i alle de modellerede elprisomrader og tager dermed hgjde for,
hvordan udlandets effekttilstraekkelighed pavirker den danske.2t

BID benyttes hos flere andre europaeiske TSO'er, herunder de gvrige nordiske, samt i ENTSO-E’s paneuropiske effekt-

tilstraekkelighedsvurderinger, hidtil MAF og kommende ERAA (European Resource Adequacy Assessment)22, Dermed far
Energinet bedre mulighed for at kunne bruge resultaterne, bade nationalt og internationalt.

— %\H
S R

Elproduktionskapacitet Profiler Udfald Effekttilstraekkelighed
Fx kraftveerker og Fx for VE-produktion Tilfeeldige udfald af Sandsynligheden for, at
udlandsforbindelser og elforbrug fx kraftveerker og eftersp@rgslen kan daekkes

udlandsforbindelser

6.2 Forudsaetningerne for prognose for effekttilstraekkelighed
6.2.1 Elforbrug og produktionskapacitet i Danmark

Elforbrug og elproduktionskapacitet for Danmark er i &r baseret pd Analyseforudsaetninger til Energinet 202023 (AF2020)
fra Energistyrelsen mod AF2019 sidste ar. Det overordnede indhold i AF2020 er illustreret og beskrevet i afsnit 4.1.

| figur 16 og 17 er arsudviklingen for henholdsvis Vestdanmark og @stdanmark illustreret, da opdelingen er vaesentlig
ved effekttilstraekkelighedsvurderinger, nar landsdelene elektrisk kun er forbundet med Storebaltsforbindelsen pa 600
MW. Figurerne illustrerer, hvordan begge landsdele bliver mere og mere afhaengige af at kunne importere strgm i visse
situationer, da den termiske kapacitet falder, og maksimumforbruget stiger.

20 1987.2016. Et klimaar angiver den historiske kombination af vind, sol, nedbgr og temperatur i Igbet af et ar pa tveers af de modellerede lande.

21 Se narmere beskrivelse af BID her: BID3: AFRY’s Power Market Modelling Suite | AFRY

22 ERAA erstatter ENTSO-E’s MAF fra 2021. For naermere information, laes her: https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa

23 Analyseforudsaetningerne udarbejdes til brug for Energinets opgave med at planleegge 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 2040. Analyseforudseetninger til Energinet | Energistyrelsen (ens.dk)
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Figur 16  Udvikling for Vestdanmark i AF2020. Maks. forbrug er baseret pa Energinet modelresultat baseret pa AF2020.
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Figur 17  Udvikling for @stdanmark i AF2020. Maks. forbrug er baseret pd Energinet modelresultat baseret pd AF2020.

Et mere detaljeret billede af udviklingen i det danske importbehov er illustreret i figur 18 og 19. Figurerne viser, hvor-
dan effektbalancerne for henholdsvis Vestdanmark og @stdanmark isoleret udvikler sig, hvis dansk elforbrug kun kan
deekkes af dansk elproduktion. Figurerne er baseret pa timedata for de 35 klimaar, som anvendes i Energinets effekttil-
straekkelighedsvurderinger. Elproduktionen fra kraftvaerkerne i alle timer i de enkelte ar antages dog at vaere konstant
og udggre 60-80 pct. af den installerede kraftvaerkskapacitet, svarende til den antagne arlige tilgeengelighed for kraft-
varker i Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger.2* Ved positive vaerdier er der tilstraekkelig dansk elproduktion til
at deekke elforbruget, mens negative vaerdier angiver timer, hvor dansk elproduktion ikke vil vaere tilstraekkelig til at
deekke elforbruget, og der er importbehov.

24 Timedata for elforbrug og elproduktion fra vind- og solkraft er baseret pa modeloutput fra BID for 35 klimaar, dvs. 35 ar x 8760 timer/ar = 306.600 timeveerdier. Til-
gangeligheden af elproduktion fra vestdanske kraftveaerker estimeres til 65 pct. af den installerede kraftvaerkskapacitet for 2025 og 2030 og 60 pct. for 2031. Tilgaen-
geligheden af elproduktion fra gstdanske kraftveerker estimeres til 75 pct. af den installerede kraftveerkskapacitet for bade 2025, 2030 og 2031. Tilgaengeligheden af
kraftveerkskapaciteten i prisomraderne er beregnet ud fra de antagelser om udetider og varmebindinger for de enkelte kraftvaerker, som indgar i Energinets effekttil-
straekkelighedsvurderinger. Det betyder, at det er den kapacitetsveaegtede arlige tilgeengelighed for kraftvaerker, som antages for de forskellige ar i figur 18 og 19. For
timevaerdier for vindproduktion inkluderes vindproduktionen fra Kriegers Flak-havvindmglleparken i @stdanmark, mens vindproduktion fra de to energiger tildeles

henholdsvis Vestdanmark og @stdanmark, men er begraenset af kapaciteten pd ilandfgringsforbindelserne fra energigerne til det danske fastland, dvs. 1,5 GW til
Vestdanmark og 1 GW til @stdanmark.
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Det fremgar af Figur 18 og Figur 19, at Vestdanmark i stgrre grad bliver afhaengig af import fra udlandet end @stdan-
mark. Vestdanmark har dog ogsé vaesentligt stgrre importkapacitet end @stdanmark, fx forventes importkapaciteten
(inkl. Storebeeltsforbindelsen) i 2025 for Vestdanmark at veere ca. 8,5 GW og for @stdanmark ca. 2,9 GW. Figur 18 viser
blandt andet, at Vestdanmarks elproduktion i 2025 gar fra at kunne daekke elforbruget i ca. 70 pct. af timerne til 75 pct.
af timerne i 2030 og sa ned i 2031 til at kunne daekke elforbruget i ca. 65 pct. af timerne. Udvikling fra 2025 til 2030
skyldes primeert tilgangen af vedvarende elproduktionskapacitet fra blandt andet energigen i Nordsgen. Nedgangen fra
2030 til 2031 skyldes primaert en nedgang i kraftvaerkskapaciteten for Vestdanmark i perioden pa ca. 1 GW, som det
fremgar af AF2020. Bade Figur 18 og Figur 19 viser, at stgrrelsen (i MW) af importbehovet i timerne med stgrst behov
for import er stigende over tid for bade Vest- og @stdanmark.

Effektbalance - Vestdanmark (DK1)
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Figur 18 Udvikling i effektbalancerne pa timeniveau for Vestdanmark pa tveers af 35 klimadr. Veerdierne er sorteret fra
starst til mindst. Effektbalance er her givet ved elforbrug minus elproduktion fra VE (vind og sol) minus 60-65
pct. af den installerede kraftvaerkskapacitet, afheengigt af analysedr. Tilgaeengeligheden af kraftveerkskapacitet
er beregnet ud fra antagelser om udetider og varmebindinger for de enkelte kraftveerker.
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Effektbalance - @stdanmark (DK2)
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Figur 19 Udvikling i effektbalancerne pd timeniveau for @stdanmark pd tveers af 35 klimadr. Veerdierne er sorteret fra
starst til mindst. Effektbalance er her givet ved elforbrug minus elproduktion fra VE (vind og sol) minus 75 pct.
af den installerede kraftveerkskapacitet. Tilgaengeligheden af kraftvaerkskapacitet er beregnet ud fra antagel-
ser om udetider og varmebindinger for de enkelte kraftvaerker.

Elforbruget i BID-modellen er i ar blevet opdelt i fem kategorier med forskellige forbrugsprofiler hen over aret. Til sidste
ars redeggrelse var der en flad forbrugsprofil for store datacentre og én samlet forbrugsprofil for resten af elforbruget. |
ar er der forbrugsprofiler for klassisk elforbrug, el til varme (store varmepumper, elkedler og individuelle varmepum-
per), el til transport (personbiler, busser og sgtransport), banetransport og store datacentre.

Kun dansk elforbrug til PtX antages prisfleksibelt, mens alt andet dansk elforbrug fglger den specifikke forbrugsprofil for
hver kategori. Elforbrug til PtX antages 100 pct. prisfleksibelt, dvs. elforbruget til PtX er nul, hvis der opstar effektman-

gel.

Siden sidste ars redeggrelse er varmebindingsprofilerne?> for danske modtrykskraftvarmevarmevaerker blevet opdate-
ret. Det betyder, at der generelt er en stgrre tilgaengelig elkapacitet fra modtrykskraftvarmevaerkerne i Danmark i ef-
fekttilstraekkelighedsvurderinger i arets redeggrelse sammenlignet med sidste ar. Isoleret set har det en positiv effekt
pa de danske effekttilstraekkelighedsvurderinger.2®

6.2.2 Elforbrug og produktionskapacitet i udlandet

En vaesentlig eendring til dette ars effekttilstraekkelighedsberegninger sammenlignet med sidste ars redeggrelse er, at
alle udlandsforudsaetninger er blevet opdateret. Til arets redeggrelse er udlandsforudsaetninger baseret pa ENTSO-E’s
MAF20 fremfor ENTSO-E’s MAF17 (2025) og TYNDP18 (2030), som var grundlaget for udlandsforudsaetninger i sidste

ars redeggrelse.
De anvendte udlandsforudsaetninger stammer fra TSO'erne i de enkelte lande og er vaesentligt opdaterede og mere

detaljerede end i sidste ars redeggrelse. Samtidig er udlandsdata for 2030 i arets redeggrelse for fgrste gang anvendt
og testet gennem ENTSO-E’s paneuropaiske effekttilstreekkelighedsvurderinger. Energinet vurderer, at disse to forhold

25 pavarmesiden ikke modelleres endogent i BID-modellen repraesenteres bindinger ift. varmelevering for kraftvarmevaerker ved sakaldte varmebindingsprofiler.

26 De opdaterede varmebindingsprofiler seenker effektminutterne for Danmark fra sidste ar redeggrelse fra 35 til 28 effektminutter i 2030.
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betyder, at udlandets effekttilstraekkelighed er mere retvisende i arets redeggrelse sammenlignet med sidste ars rede-
gorelse.

Forskelle mellem udlandsforudsaetninger i dette drs redeggrelse sammenlignet med sidste ars redeggrelse er illustreret
i nedenstaende Figur 20. Figuren viser forskellen mellem den regulerbare produktionskapacitet (termiske og hydrokraft-
vaerker) og det maksimale residualforbrug (elforbrug fratrukket VE-produktion fra sol- og vindkraft) for Danmark og ud-
valgte omkringliggende lande. Det er veerd at bemaerke kategorien ”system”, som viser de ti lande betragtet som et
system uden netbegraensninger mellem landene. Systemet er gaet fra at have et underskud af regulerbar produktions-
kapacitet i timen med det stgrste residuale forbrug til at have et betydeligt overskud. Det betyder, at det samlede euro-
paeiske elsystem er blevet vaesentligt mere robust overfor effekttilstraekkelighedsproblemer. Det ses bade i arets rede-
gorelse og i ENTSO-E’s MAF20-resultater. Den stgrste enkeltstdende andring fra sidste ars udlandsforudsaetninger til i
arer,atderiarerca. 21 GW mere atomkraft i Frankrig i 2030, hvilket ogsa har vaesentlig betydning for de danske ef-
fekttilstraekkelighedsvurderinger, som illustreret i fglsomhedsanalyser i bade arets og sidste ars redeggrelse. Yderligere
bemaerkes det, at landene omkring Danmark med hgjest risiko for manglende effekttilstraekkelighed i sidste ars redegg-
relse (Frankrig, Storbritannien, Belgien og Polen), se Figur 8 i afsnit 4.2.1, alle har kapacitetsmekanismer til understgt-
telse af effekttilstraekkeligheden. Det forklarer bl.a., hvorfor effekttilstraekkeligheden i disse lande vurderes bedre i

dette ars redeggrelse sammenlignet med sidste ar.
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Figur 20  Forskel mellem udlandsdata for 2030 anvendt til RFE20 (TYNDP18 scenariet “Sustainable transition”) og
RFE21 (MAF20). Kapacitetsmarginen angiver her forskellen mellem den regulerbare produktionskapacitet
(termiske og hydrokraftveerker) og det maksimale residualforbrug (elforbrug fratrukket VE-produktion fra sol-
og vindkraft). “System” er resultatet for de viste lande betragtet som et samlet “land” uden hensyntagen til

faktiske begraensninger pé forbindelser mellem landene.

Alle forudsaetninger fra ENTSO-E’s MAF20 er kun angivet for nedslagsarene 2023, 2025 og 2030. For 2027 anvendes
derfor 2030 data som estimat. For 2031 er udlandet identisk med 2030-data, da data fra MAF20 kun gar til og med
2030. Handelsforbindelser er medtaget i forhold til deres forventede idriftsaettelsestidspunkt.

6.2.3 Andre forudszetninger

For en beskrivelse af alle de andre forudsaetninger, som ligger til grund for Energinets effekttilstraekkelighedsberegnin-

ger, henvises til det selvstaendige metodenotat, som udgives sammen med redeggrelsen.
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6.3 Prognose for effekttilstraekkelighed

Analyserne af effekttilstraekkeligheden i Danmark frem mod 2031 viser, at risikoen for effektmangel er stigende over
tid. Resultaterne for de forskellige indikatorer fremgar af nedenstdende Tabel 2 og 3. Risikoen for afbrudsminutter pa
grund af manglende effekttilstraekkelighed vurderes, som i tidligere redeggrelser, at veere stgrre i @stdanmark end i
Vestdanmark, da effektminutterne er hgjere for alle ar. Det betyder konkret, at andelen af elforbruget, som ikke kan
daekkes pa grund af manglende effekttilstraekkelighed, er stgrst i @stdanmark. Men omvendt viser indikatorerne for
2031, at den absolutte energimaengde (EUE), som ikke kan daekkes pa grund af effektmangel, er stgrst i Vestdanmark.

Effekttilstraekkelighedsindikatorer
Det overordnede output fra effekttilstraekkelighedsberegninger er nogle primaere effekttilstraekkelighedsindikato-

rer, som beskriver effekttilstraekkeligheden for hvert elprisomrade pa gennemsnitlig basis over ét ar.

Indikator Typisk enhed Beskrivelse

LOLE Timer/ar Forventet antal timer, hvor produktion og import ikke kan

(Loss of Load Expected) daekke forbrug. Méler hyppigheden af effektmangelsituatio-
ner.

EENS MWh/ar Forventet energiforbrug pr. ar, som ikke kan daekkes af pro-

(Expected Energy Not Served) duktion og import. Maler stgrrelsen af effektmangelsituatio-

/EUE* ner.

(Expected Unserved Energy)

Effektminutter Minutter/ar Forventet antal afbrudsminutter pr. ar pa grund af mang-
lende effekttilstraeekkelighed. Omregning af EUE baseret pa
det gennemsnitlige elforbrug pr. minut for aret.

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

*Den specifikke forskel mellem EENS og EUE er, at forbrug ikke praeventivt vil afkobles (aflastes) ned til preecise
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 stgrrelser. For
Vestdanmark er aflastningsstarrelsen sat til 25 MW, mens den | @stdanmark er 35 MW.

Effekttilstraekkelighedsberegningerne er behaeftet med betydelig usikkerhed, da en stor maengde datainput vedrgrende
forudsaetninger frem til 2031 ligger til grund for beregningerne. Usikkerheden for resultaterne er stgrre pa leengere sigt
frem mod 2031, da usikkerheden om datainput her er stgrst. Derfor kan resultaterne ogsa aendre sig betydeligt fra ar til
ar, nar inputdata opdateres. Elsystemet kan i den periode udvikle sig meget, og derfor kan effekttilstraekkeligheden
blive udfordret f@r eller senere. Robustheden af resultaterne belyses naermere i de efterfglgende afsnit.

Resultaterne er, ud over datausikkerheden, behaftet med en vis maengde stokastisk st@j. Det skyldes de stokastiske

havarier af produktionskapacitet og udlandsforbindelser i modellen. Den relative stgrrelse af den stokastiske stgj er
stgrre i elsystemer med sjeeldne afbrud. Derfor bgr man vaere varsom med at overfortolke de praecise effektminutter.
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Effektminutter EENS EUE LOLE Leveringssikkerhed
(min./ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (%)
2023 0 0 0 0.0 ~99,9999
2025 0 0 0 0.0 ~99,9999
2027 0 0 0 0.0 ~99,9999
2030 0 7 7 0.0 ~99,9999
2031 1 91 93 0.1 99.9998

Tabel 2 Resultater for Vestdanmark i udvalgte dr i perioden 2020-2031.

Effektminutter EENS EUE LOLE Leveringssikkerhed
(min./ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (%)
2023 0 5 5 0.0 ~99,9999
2025 0 4 4 0.0 ~99,9999
2027 0 5 6 0.0 ~99,9999
2030 1 23 25 0.1 99.9999
2031 2 61 67 0.3 99.9997

Tabel 3 Resultater for @stdanmark i udvalgte ér i perioden 2020-2031.

Resultaterne for hvert ar i Tabel 2 og 3 angiver et gennemsnit pa tvaers af 315 gennemregninger, som hver effekttil-
straekkelighedssimulering bestar af. Figur 21 og 22 viser, hvordan fordelingen af henholdsvis effektminutter og LOLE
over simuleringen for 2031 ser ud. Figurerne viser blandt andet, at ca. 95 pct. af gennemregningerne for 2031 giver in-
gen timer med effektmangel i Vestdanmark, mens andelen er ca. 90 pct. for @stdanmark. Udfordringerne med effekttil-
straekkelighed i 2031 er altsa for prognosen centreret omkring 5-10 pct. af gennemregningerne.
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Figur 21  Fordeling af effektminutter i simuleringen af 2031. Bemaerk, at én simulering bestar af 315 gennemregninger.
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Figur 22 Fordeling af LOLE i simuleringen af 2031. Bemeerk, at én simulering bestdr af 315 gennemregninger.

De 35 benyttede klimaar giver i kombination med de stokastiske havarier pa kraftveerker og udlandsforbindelser variati-
onen i indikatorerne pa tvaers af en simulering. Der er saledes visse klimaar szerligt kendetegnet ved relativt kolde perio-
der i lgbet af vinteren, som viser flere effektminutter. Tabel 4 viser, hvordan effekttilstraekkelighedsvurderingerne pavir-
kes ved betragtning af forskellige grupper af klimaar. Fx forvaerres effektminutterne og LOLE med ca. 5-9 gange, hvis

kun de fem veerste af klimaarene analyseres.

2031 - prognose Effekt.minoutter : LOLEG
(min./ar) (timer/ar)

Klimaar DK2 DK1 DK2
Alle 35 (1982-2016) 1 2 0.1 0.3
Seneste 18 (1999-2016) 0 1 0.0 0.2
Seneste 10 (2007-2016) 0 1 0.0 0.2
5 veerste (1986, 1987, 2001, 2003, 2016) 9 9 0.9 1.6
Uden 5 vaerste 0 0 0.0 0.1

Tabel 4 2031-resultater for forskellige grupper af klimadr. Bemeerk, at den stokastiske stgj er stgrre, jo feerre klimadr,
der betragtes i tabellen, hvilket vil sige, at usikkerheden pd indikatorerne er stgrre for feerre klimadr. De 5 veer-
ste klimadr er valgt pd baggrund af effektminutter pé landsniveau.

Selvom der for visse ar angives 0 effektminutter, vil risikoen for, at der forekommer effektmangel, fortsat eksistere, da
der kan forekomme ekstraordinaere handelser. Ekstraordinzere haendelser kan fx vaere meget lidt sandsynlige sammen-
fald af udetider for elproduktionsanlaeg og udlandsforbindelser. Ligeledes er effektminutterne udtryk for den samlede
risiko set hen over hele aret og pa tveers af klimaarene. Der kan sdledes veere perioder i Igbet af aret, hvor risikoen er
stgrre end arsgennemsnittet.

Effektmanglen opstar typisk, nar en vis maengde elproduktions- og udlandsforbindelseskapacitet er ude af drift, elpro-
duktionen fra vind og sol er forholdsvis lav, og elforbruget er relativt hgjt, fx pa grund af deekning af varmebehov fra
elforbrugende enheder. Specielt relationen til forbruget underbygges i Figur 23, som for 2031-prognosen viser, hvordan
risikoen for effektmangel hen over aret fordeler sig i @stdanmark. Det fremgar, at effektmangelsituationer typisk fore-
kommer i vinterhalvaret, pa hverdage mellem klokken 17-20. Det er typisk her omkring "kogespidsen", som tidspunktet
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ofte benaevnes, pad vinterdage, at forbruget er hgjest i Igbet af dret. Incitamenter, som fx tidsdifferentierede nettariffer,
der kan tilskynde udskydelse eller undladelse af elforbrug i disse timer, vil derfor forventeligt betyde en afhjalpning af
situationer med potentielt manglende effekttilstraekkelighed. Det kan bemaerkes, at i marts 2031 antages revisioner for
udlandsforbindelser at begynde, hvilket vil vaere noget af forklaringen pa de identificerede udfordringer her.

Mandag Tirsdag C ag Torsdag Fredag Lgrdag
2031 - DK2

Figur 23  Fordeling af effektminutter pé mdéned, ugedag og time i dagnet (1-24) i 2031 i @stdanmark for prognosen. Jo
r@dere nuancer, jo stgrre vurderes risikoen for manglende effekttilstraekkelighed.

Ifglge Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed skal Energinet udarbejde en prognose for effekttilstraekkelighe-
den for hvert af de kommende 10 ar, medmindre det kan begrundes, at effekttilstraekkeligheden ikke @ndrer sig vae-
sentligt fra et ar til det naeste. Da resultaterne frem til 2025 i Tabel 2 og 3 viser stort set nul, vurderes der ikke at veere
vaesentlige andringer pa kort sigt. For perioden 2025-2031 vurderes resultaterne at veere behaftet med stgrre og
stgrre usikkerhed, og trenden for effekttilstraekkelighedsvurderingerne afspejles i hgj grad af de praesenterede resulta-
ter for 2025, 2027, 2030 og 2031. De specifikke andringer, der matte veere fra ar til ar frem mod 2031, ville vise samme
trend uden at give maerkbar ekstra veerdi og samtidig give en falsk indikation af praecisionen af resultaterne og andrin-
ger fra ar til ar.

6.4 Prognosens robusthed for effekttilstraskkelighed

Det er vaesentligt at inddrage fglsomhedsanalyser i effekttilstraekkelighedsvurderingerne, da der ligger en raekke usikre
forudsaetninger til grund for den forventede prognose. Et eksempel herpa er Energistyrelsens Analyseforudszetninger til
Energinet 2020, som giver et bedste bud pa én sandsynlig udviklingsvej for det danske elsystem, hvilket danner grund-
lag for Energinets prognose for effekttilstraekkelighed, hvad angar dansk data. Udviklingen i elsystemet gar meget hur-
tigt i disse ar. Produktionskapaciteten fra vind og sol stiger hurtigt, den termiske kapacitet falder, og elektrificeringen
gger elforbruget. Udviklingen forventes at fortsaette, og tempoet i udviklingen i bade Danmark og vores nabolande er
forbundet med stor usikkerhed, da den er drevet af en raekke forskellige forhold, som ikke kan forudsiges eller kontrol-
leres preecist, herunder politiske, gkonomiske og miljgmaessige forhold. Pa grund af usikkerheden er det relevant at un-
dersgge robustheden af effekttilstraekkelighedsvurderingerne over for eendringer i disse forhold. Dette ggres gennem
felsomhedsanalyser. Energinet vil Ipbende arbejde med at udvikle vores fglsomhedsanalyser, sa risikoen for effekttil-
straeekkeligheden vurderes bedst muligt med inddragelse ogsa af usikkerheden i forudsaetningerne.

Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed stiller krav om, at Energinet skal udarbejde et antal fglsomhedsanalyser
samt relevante alternativer til prognosen for effekttilstraeekkelighed, som vil medfgre et &endret niveau af elforsynings-
sikkerhed. Bade alternative prognoser og fglsomheder kan under ét beskrives som fglsomheds- eller robusthedsanaly-
ser. Begge kategorier undersgger virkningen af eendrede forudseaetninger i forhold til prognosen beskrevet i foregdende
afsnit 6.3. Alternative prognoser daekker over forhold, som Energinet til en vis grad kan pavirke.
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Som det fremgdr af de efterfglgende afsnit, er den absolutte effekt pa de forskellige effekttilstraekkelighedsindikatorer
af de belyste falsomheder ikke lige sa stor som i fx sidste ars redeggrelse. Det skyldes, at udgangspunktet, dvs. resulta-
terne af prognosen, er pd et vaesentligt lavere niveau i arets redeggrelse sammenlignet med sidste dr. Den absolutte
effekt af en given fglsomhed er starre, jo hgjere risikoen for manglende effekttilstraekkelighed er i udgangspunktet.

6.4.1 Alternative prognoser for effekttilstraekkelighed

Energinet har belyst to forskellige hdndtag, som kan medfgre et @endret niveau af effekttilstraekkelighed og dermed ud-
gor alternative prognoser for effekttilstraekkeligheden. De to handtag er @ndring af udlandskapaciteten og understgt-
telse af forbrugsfleksibilitet gennem elmarkedsudvikling.

6.4.1.1 Alternative prognoser for udlandsforbindelser

Udlandskapaciteten vil have betydning for de danske importmuligheder og derved kunne pavirke den danske effekttil-
straekkelighed. £ndring af udlandskapaciteten mellem forskellige lande sker i samarbejde mellem TSO'erne i de pageel-
dende lande. Energinet kan saledes ikke selvstaendigt beslutte at aendre/etablere kapacitet til Danmarks nabolande.

Energinet har analyseret pa effekten af andret udlandskapacitet til Norge i forbindelse med Skagerrakforbindelserne,
samt Holland og Tyskland i forbindelse med energigerne. Resultaterne fremgar af henholdsvis Tabel 5 og Tabel 6.
Udlandsforbindelserne Skagerrak 1 og 2 er ved at have naet deres levetid. Undladelse af reinvestering i disse forbindel-
ser vil mindske den danske udlandskapacitet med ca. 500 MW til Vestdanmark. Uden forbindelserne vil risikoen for
manglende effekttilstraekkelighed i Danmark stige. Afbrudsminutterne for Danmark samlet estimeres under de nuvee-

rende forudsaetninger at stige fra 1 minut i 2031 til 2 minutter uden Skagerrak 1 og 2. Stigningen i afbrudsminutter er
stgrst i Vestdanmark, jf. Tabel 5.

Landsdel r:if:ﬁt':;r EENS EUE (I'EiomLeEr Lev'f;m‘g*zs'k_
(min/ar)  (MWI/EN (MWHED (%)
Vestdan- 1 91 93 0.1 99.9998
Prognose mark
@stdan- 2 61 67 03 99.9997
mark
Ve;;drin— 2 158 160 0.2 99.9996
Ingen SK1 & 2 @std
stdan- 2 68 74 0.3 99.9997
mark

Tabel 5 Alternative prognoser for effekttilstraekkelighed i 2031 ved andring pd udlandsforbindelser for Skagerrak 1 og
2 til Norge.

| Energistyrelsens Analyseforudseetninger til Energinet 2020 fremgar det, at begge energiger, inklusive udlandsforbindel-
ser, forventes at veere i drift fra 2029/2030. Denne etableringshorisont er dog behaftet med betydelig usikkerhed,
blandt andet set i lyset af udviklingen i processen for etableringen af energigerne efter den politiske energiaftale af 22.
juni 2020.27 Et senere etableringstidspunkt vil medfgre, at den danske udlandskapacitet i 2030 og 2031 mindskes med
1.500 MW til Vestdanmark og 1.000 MW til @stdanmark ift. prognosen, samt at de forventede 2 GW og 3 GW vindmgl-
lekapacitet i forbindelse med energigerne ikke vil veere til stede i 2030 og 2031. Ved denne alternative prognose er den
alternative havvindsprognose fra Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet 2020 ikke blevet anvendt. Den

27 Energistyrelsen beskriver i et offentligt tilgeengeligt diskussionsoplaeg fra marts 2021 at tilkobling af havvindmgller til energigen i Nordsgen potentielt fgrst vil vaere

muligt fra 2032 (https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Vindenergi/invitation to market dialogue.pdf)
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alternative havvindsprognose er tiltaenkt fglsomhedsanalyser, hvor energigerne antages aldrig at blive etableret. Analy-
sen her i redeggrelsen antager, at energigernes etablering udskydes til et senere tidspunkt end 2031.28 Uden energi-
gerne og seerligt udlandsforbindelserne i 2030 og 2031 vil risikoen for manglende effekttilstraekkelighed stige i Dan-

mark, jf. Tabel 6. Den stgrste stigning i risikoen vurderes at ske i @stdanmark.

Uden energiger Landsdel Effektminutter EENS EUE LOLE Leveringssikkerhed
g (min./ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (%)
Vestdanmark 0 7 7 0.0 ~99,9999
2030 - Prognose
@stdanmark 1 23 25 0.1 99.9999
Vestdanmark 0 16 16 0.0 ~99,9999
2030 - Uden energiger
@stdanmark 2 67 73 0.4 99.9997
Vestdanmark 1 91 93 0.1 99.9998
2031 - Prognose
@stdanmark 2 61 67 0.3 99.9997
Vestdanmark 2 159 161 0.2 99.9996
2031 - Uden energiger
@stdanmark 4 167 183 0.8 99.9992

Tabel 6 Alternative prognoser for effekttilstraekkelighed i 2030 og 2031 ved aendring pd etableringstidspunkt for ener-
gigerne inkl. udlandsforbindelserne.

Nye udlandsforbindelser kan ogsa have andre vaesentlige samfundsgkonomiske effekter (fx handelsgevinster og integra-
tion af VE), som ikke er vurderet i analyserne her i redeggrelsen. Det vil kraeve dybere analyser. Samfundsgkonomisk
kan der fortsat vaere hgj veerdi i en udlandsforbindelse, selvom veaerdien for effekttilstraekkeligheden er lille. Det skal
bemaerkes, at hvis risikoen for effektmangel fx stiger over udlandsforbindelsernes levetid, vil effekten og vaerdien af
udlandsforbindelserne pa effekttilstraekkeligheden forventeligt forgges.

6.4.1.2 Fleksibelt elforbrug

| Energinets prognose for effekttilstraekkeligheden er det alene antaget, at elforbrugskategorien for PtX vil reagere pa
elprisen, mens alt andet elforbrug fglger givne eksogene forbrugsprofiler uafthaengigt af elprisen i simuleringerne i BID.
Hgje elpriser vil vaere en indikation pa effektknaphed og vil give incitament til at mindske elforbruget i disse situationer.
Hvor meget elforbrug, der fremadrettet vil og kan reagere pa hgje elpriser, er forbundet med stor usikkerhed.

Felsomheden med gget fleksibilitet i det danske elforbrug daekker over en antagelse om, at store varmepumper og el-
kedler, der producerer varme til fiernvarme, er 100 pct. fleksible overfor elprisen og dermed effekttilstraekkelighedsud-
fordringer, og elforbruget fra elbiler er 50 pct. fleksibelt ligesa. Det betyder, at i timer med effekttilstraekkelighedsudfor-
dringer (og deraf maksimalpriser i elmarkederne) vil store varmepumper og elkedler ikke forbruge el, og elbilernes el-
forbrug vil kun vaere 50 pct. i forhold til prognosen. Den faktiske fleksibilitet fra store varmepumper og elkedler vil af-
haenge af backup-varmeproduktionskapacitet og varmelagre til at deekke varmebehovet i fiernvarmeomraderne i de
pageeldende timer. En underliggende antagelse i fglsomheden er sdledes, at der er tilstraekkelig fleksibilitet i fijernvar-
mesystemer til at agere 100 pct. fleksibelt ift. elpriserne.

28 pen alternative havvindsprognose fra Energistyrelsens analyseforudsaetninger til Energinet 2020 kan ses i dette offentlige tilgaengelige baggrundsnotat

https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Hoeringer/af20 - baggrundsnotat - havvind.pdf
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Landsdel Effektminutter EENS EUE LOLE Leveringssikkerhed
(min./ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (%)
Vestdanmark 1 91 93 0.1 99.9998
Prognose
@stdanmark 2 61 67 0.3 99.9997
Pget fleksibilitet i dansk Vestdanmark 0 7 7 0.0 ~99,9999
elforbrug @stdanmark 0 0.0 ~99,9999

Tabel 7 Effekttilstraekkelighedsindikatorer ved antagelse om fleksibelt elforbrug i Danmark. Elforbruget fra store var-
mepumper og elkedler, der producerer varme til fjernvarme og elbiler, er blevet antaget som henholdsvis
100 pct. og 50 pct. fleksibelt overfor effekttilstreekkelighedsudfordringer, fremfor ingen i prognosen.

Resultaterne i Tabel 7 viser, at den antagne fleksibilitet i elforbruget stort set vil eliminere situationer med manglende
effekttilstraekkelighed i 2031.

Fleksibilitet af elforbrug til varmeproducerende enheder vil kun blive mere og mere relevant i takt med udviklingen,
hvor store varmepumper og elkedler erstatter de centrale og decentrale kraftvaerker i Danmark, jf. Energistyrelsens
Analyseforudsaetninger til Energinet 2020. Udviklingen er, set ud fra et elmaessigt effekttilstraekkelighedsperspektiv,
dobbelt negativ, da elproducerende enheder udskiftes med elforbrugende enheder, som vil have deres primeere for-
brug i vinterhalvaret, hvor effekttilstraekkeligheden er mest udfordret i forvejen.

6.4.2 Fglsomheder pa effekttilstraekkelighed

Energinet har undersggt fire overordnede fglsomheder og deres pavirkning af effekttilstraekkelighedsvurderingerne.
Det drejer sig om den tilgaengelige maengde af termisk kapacitet i Danmark til at understgtte effekttilstraekkeligheden,
udlandets betydning for dansk effekttilstraekkelighed, betydningen af udetiden pa Danmarks udlandsforbindelser og
ekstreme haendelser, sdsom koldt vejr med sammenfaldende havarier pa udlandsforbindelser om vinteren.

6.4.2.1 Mindre termisk kapacitet/spotmarkedseffekttilstraekkelighed

Risikoen for manglende effekttilstraekkelighed er specielt fglsom over for andringer i den termiske kapacitet i Danmark.
Den termiske kapacitet har vaeret faldende gennem en arraekke og forventes at falde yderligere i de kommende 10 ar,
jf. Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet 2020. Hastigheden af udfasningen er behaftet med betydelig
usikkerhed.

| Energinets prognose indgar de manuelle reserver (mFRR) i Danmark i modelleringen. Denne kapacitet, som i dag er ca.
300 MW i Vestdanmark og 600 MW i @stdanmark, antages saledes i Energinets beregninger at understgtte den danske
effekttilstraekkelighed.?® | de paneuropaeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger fra ENTSO-E medtages manuelle reser-
ver ikke til understgttelse af effekttilstraekkeligheden hverken i Danmark eller udlandet med argumentet om, at deres
primere formal ikke er at understgtte effekttilstraekkeligheden.30 Uden inkludering af de manuelle reserver er det ef-
fekttilstraekkeligheden i spotmarkedet, som belyses, og reelt giver det en mere konservativ tilgang til effekttilstraekke-
lighedsvurderinger.

29 praksis forventes det ikke, at danske elforbrugere vil blive afkoblet, fgr de manuelle reserver (i hvert fald en stor portion heraf) er brugt til at deekke elforbrug. Det vil
dog vaere afhaengigt af den konkrete situation. Da Energinets kontrolcenter samtidig har formel mulighed for kontrolleret at aflaste elforbrug inden for 15 minutter i
eldistributionsnettene, det vil sige samme responstid som manuelle reserver, antages alle manuelle reserver inkluderet i modelleringen og dermed at bidrage til
opretholdelse af effekttilstraekkeligheden.

30 Energinets effekttilstraekkelighedsvurderinger medtages ligeledes ikke manuel reservekapacitet i udlandet til understgttelse af effekttilstraekkeligheden. Tilsvarende

er handteringen af andre balanceringsreserver (FCR og aFRR) identisk i de danske og europaeiske vurderinger, hvorfor kapacitet til FCR og aFRR antages ikke at under-
stgtte effekttilstraekkeligheden hverken i Danmark eller i udlandet.
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For pa samme tid at belyse virkningen af hurtigere udfasning af termisk kapacitet i Danmark eller konsekvensen af at

udelade de manuelle reserver i effekttilstraekkelighedsvurderingerne er der foretaget beregninger for 2025 og 2031
med ca. 300 MW mindre kapacitet i Vestdanmark og 600 MW mindre kapacitet i @stdanmark. Konkrete usikkerheder
vedrgrende den fremtidige driftsklare termiske kapacitet angar fx den kapacitet, som indtil 2020 blev indkgbt som ma-
nuelle reserver i @stdanmark pa lange 5-arige kontrakter, da et nyt markedsdesign er implementeret i 2021. Desuden
udigber varmeaftalen pa den stgrste kraftvaerksblok i @stdanmark, Avedgrevaerket blok 2 (AVV2), i 2027. Dertil er der
generel usikkerhed om udfasningen af decentral kraftvarmekapacitet, herunder affaldsforbraendingsanlaeg.

Mindre termisk kapacitet/ Landsdel Effektminutter EENS EUE LOLE Leveringssikkerhed
Spotmarkedseffekttilstraekkelighed (min./ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (%)
Vestdan- 0 0 0 00 ~99,9999
2025 - Prognose mark
@stdanmark 0 4 4 0,0 ~99,9999
Vestdan-
2025 - Mindre termisk kapacitet/ mark 0 0 0 0,0 ~99,9999
Spotmarkedseffekttilstraekkelighed
POIMATKEASCHEKHISreekkelgned Gctdanmark 7 191 212 1,0 99,9987
Vestdan- 1 91 93 01 99,9998
2031 - Prognose mark
@stdanmark 2 61 67 0,3 99,9997
Vestdan-
2031 - Mindre termisk kapacitet/ mark 2 140 142 0,2 99,999
Spotmarkedseffekttilstreekkelighed
POIMArKeaseHEkHtistreskelBned  Gctdanmark 19 756 800 24 99,9965

Tabel 8  Effekttilstraekkelighedsindikatorer ved udeladelse af manuel reservekapacitet/mindre termisk kapacitet i vur-
deringerne. 284 MW mindre kapacitet i Vestdanmark og 623 MW mindre kapacitet i @stdanmark.

Resultaterne i Tabel 8 for 2025 og 2031 sammenlignet med prognosen i Tabel 2 og 3 viser, at det er afggrende for resul-
taterne, om den manuelle reservekapacitet antages at kunne understgtte effekttilstraekkeligheden. Resultaterne viser
0gsad, at yderligere udfasning af termisk kapacitet vil forgge risikoen for manglende effekttilstraekkelighed. Specielt for
@stdanmark, hvis der udfases yderligere termisk kapacitet sammenlignet med forudsaetningerne i Analyseforudsaetnin-

ger til Energinet 2020.

6.4.2.1.1 Kombination af falsomhederne mindre termisk kapacitet/spotmarkedseffekttilstraekkelighed og uden ener-
giger

Energinet har ogsa undersggt konsekvensen for effekttilstraekkelighedsresultaterne i 2030 og 2031, hvis fglsomhederne

mindre termisk kapacitet/spotmarkedseffekttilstraekkelighed og uden energiger kombineres, se nedenstdende tabel 9. |

ENTSO-E’s kommende paneuropeeiske effekttilstraekkelighedsvurdering, ERAA 2021, vil de danske forudsaetninger

netop svare til denne kombination af falsomheder.3?

31 Energigerne indgar ikke i ERAA 2021, da der pa tidspunktet for udarbejdelsen af resultaterne til ERAA 2021 ikke forefandt nogle endelige aftaler om tilslutning af

energigerne til udenlandske eltransmissionsnet. Derved kan de ikke indgd i prognosen i de paneuropzeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger i ERAA 2021.
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Uden energiger og mindre Effektminutter EENS EUE LOLE Leverings-
termisk kapacitet/ Landsdel . e . . . . sikkerhed
Spotmarkedseffekttilstreekkelighed (. 1 tlayen) - (i) (e (%)
2030 - Uden energiger og mindre VEStdin_ 1 37 39 0,1 99,9928
termisk kapacitet/ mar
Spotmarkedseffekttilstraakkelighed Qj;::f;_ 38 1.428 1.543 6,4 99,9788

. . Vestdan-
2031 - Uden energiger og mindre mark 3 221 223 0,2 99,9996
termisk kapacitet/
Spotmarkedseffekttilstraskkelighed ¢:23<n' 67 2.646 2.852 11,3 99,9873

Tabel 9

Effekttilstrekkelighedsindikatorer ved udeladelse af manuel reservekapacitet/mindre termisk kapacitet i vur-

deringerne, samt a&ndring pd etableringstidspunkt for energigerne inkl. udlandsforbindelserne til efter 2031.

Den mindre termiske kapacitet er henholdsvis 284 MW mindre kapacitet i Vestdanmark og 623 MW mindre

kapacitet | @stdanmark.

Resultaterne i tabel 9 viser tydeligt, at risikoen for manglende effekttilstraekkelighed i seerligt @stdanmark vil stige bety-

deligt, hvis energigerne og de dertilhgrende udlandsforbindelser forsinkes til efter 2031, samt den indenlandske termi-

ske kapacitet udfases yderligere end foreskrevet i Analyseforudsaetninger til Energinet 2020. Ydermere viser resulta-

terne, at kombinationer af fglsomheder med negative effekttilstraekkelighedspavirkninger ikke ngdvendigvis giver en

lineaer udvikling i effekttilstraekkelighedsindikatorerne baseret pa de partielle effekter af de enkelte fglsomheder. Udvik-

lingen er naermere eksponentiel, hvilket skyldes, at specielt det gstdanske elsystem er teet pa et kritisk punkt ift. risi-

koen for manglende effekttilstraekkelighed omkring 2030/2031. Dette resultat afhaenger helt af, hvor kritisk risikoen for

manglende effekttilstraekkelighed i det enkelte system er i udgangspunktet, og hvor meget der aendres pa systemet. En

sidste pointe fra resultaterne i Tabel 9 er, at der er et betydeligt spring fra 2030- til 2031-resultaterne, igen seerligt i @st-

danmark, hvilket alene skyldes forhold i Danmark, jf. udvikling i Analyseforudsaetninger til Energinet 2020, da udlands-

data er identisk i 2030 og 2031.

6.4.2.2 Udlandets betydning for Danmark

Danmarks effekttilstraekkelighed er i hgj grad afhaengig af udviklingen i vores nabolande. Antallet af situationer, hvor

Danmark er afhaengig af import for at opretholde effekttilstraekkeligheden, forventes med de nuvaerende forudsaetnin-

ger at stige frem mod 2031.

Som praesenteret i afsnit 6.2.2 har Energinet blandt andet opdateret udlandsforudseetninger til dette ars redeggrelse

sammenlignet med sidste ars redeggrelse. Seerligt opdateringen af udlandsforudsaetninger for 2030 har betydet en vee-

sentligt reduceret risiko for manglende effekttilstraekkelighed pa tveaers af Europa til dette ars redeggrelse i 2030, jf. Fi-

gur 8 iafsnit 4.2.1. Det er dog usikkert, hvordan effekttilstraskkeligheden udvikler sig i Danmarks omkringliggende lande

pa leengere sigt. For at illustrere udlandets betydning for danske effekttilstraekkelighedsvurderinger er tre fglsomheds-

beregninger for 2031 udfgrt. Dels to beregninger, hvor elforbruget henholdsvis op-/nedjusteres med 5 pct. i de lande,

Danmark forventes at have elforbindelser til i 2031 (Norge, Sverige, Tyskland, Holland, Storbritannien). Dels en bereg-

ning, hvor den franske atomkraftkapacitet reduceres med ca. 21 GW til ca. 38 GW, hvilket svarer til den franske atom-

kraftkapacitet antaget til beregningerne i sidste ars redeggrelse.
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. Leverings-
. Effektminutter EENS EUE LOLE )
2031 - Afhaengighed af udlandet Landsdel (min./ar) (MWh/3r) (MWh/ar) (timer/4r) 5|kk(§/r)hed
()

Vestdanmark 1 91 93 0,1 99,9998
Prognose

@stdanmark 2 61 67 0,3 99,9997
Forvaerret effekttilstraekkelighed i  Vestdanmark 8 618 629 0,9 99,9984
nabolande (elforbrug +5 pct.) @stdanmark 13 540 562 1,2 99,9975
Forbedret effekttilstraekkelighed i  Vestdanmark 0 0 0 0,0 ~99,9999
nabolande (elforbrug -5 pct.) @stdanmark 1 38 42 0,2 99,9998

Vestdanmark 5 335 341 0,4 99,9991
Mindre fransk atomkraft

@stdanmark 5 198 209 0,6 99,9991

Tabel 10 Effekttilstraekkelighedsindikatorer ved aendringer i udlandet for 2031.

Resultaterne i Tabel 10 illustrerer, ligesom det er blevet konkluderet i de seneste ars redeggrelser, at forudsaetningsaen-
dringer i udlandet har stor betydning for de danske effekttilstraekkelighedsvurderinger. Det geelder bade for Vestdan-
mark og @stdanmark. Fx pavirker fglsomheden med mindre atomkraft i Frankrig, som Danmark ikke er direkte elmas-
sigt forbundet til, den danske effekttilstraekkelighed afggrende. Derfor er det vaesentligt at fglge udviklingen i effekttil-
straekkeligheden i landene omkring Danmark, fx gennem deltagelse i ENTSO-E’s ERAA, for at kunne vurdere den danske
effekttilstraekkelighed.

Figur 24 herunder viser, hvordan effekttilstraekkeligheden vurderes i Danmarks omkringliggende lande i 2031 i de to
fglsomheder, som forveaerrer effekttilstraekkeligheden i udlandet, sammenlignet med prognosen. Det fremgar, at det
seerligt er landene pa kontinentet, som oplever en forringet effekttilstraekkelighed.

2031 - Prognose 2031 - Elforbrug +5% 2031 - Fransk atomkraft

Drives af Bing Drives af Bing Drives af Bing
® GeoNames, HERE, MSFT, Microsoft # © GeoNames, HERE, MSFT, Microsoft f@ GeoNames, HERE, MSFT, Microsoft
LOLE (timer/ar) N LOLE (timer/ar) NG LOLE (timer/ar) N
0,0 2,0 0,0 2,1 0,0 2,1

Figur 24  Effekttilstreekkelighedsvurdering for Danmark og omkringliggende lande i 2031 for prognosen og falsomhe-
derne med gget elforbrug i Danmarks nabolande og mindre fransk atomkraft illustreret ved indikatoren LOLE
(Loss Of Load Expected), dvs. forventet antal timer bergrt af manglende effekttilstraekkelighed.

6.4.2.3 Havariprocenter +/-50 pct. for danske udlandsforbindelser

Ligesom udlandet har afggrende betydning for den danske effekttilstraekkelighed, vil tilgeengeligheden af de danske
udlandsforbindelser ogsa have indflydelse pa effekttilstraekkeligheden, nar Danmarks afthaengighed af import i visse situ-
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ationer er stigende. Derfor er to fglsomheder undersggt, som henholdsvis op- og nedjusterer havariudetiden pd de dan-
ske udlandsforbindelser og Storebzltsforbindelsen med 50 pct. Konkret betyder det, at havariprocenten for HVDC-
forbindelser justeres med ca. +/-2,7 procentpoint (svarende til ca. 10 dage) og AC-udlandsforbindelser justeres med ca.
+/-2,2 procentpoint (svarende til ca. 8 dage). Grundantagelserne omkring de danske udlandsforbindelsers havariudeti-
der er baseret pa historik.

2031 — Andret tilgeengelighed

el e S Landsdel Effektminutter EENS EUE LOLE Leveringssikkerhed
D . . . A 0
Storebaeltsforbindelsen (min./ar) (MWh/ar) (MWh/ar) (timer/ar) (%)
Vestdanmark 1 91 93 0,1 99,9998
Prognose
@stdanmark 2 61 67 0,3 99,9997
. Vestdanmark 2 115 117 0,1 99,9997
Havariprocent +50 pct.
@stdanmark 2 84 91 0,4 99,9996
. Vestdanmark 1 82 84 0,1 99,9998
Havariprocent -50 pct.
@stdanmark 1 55 59 0,2 99,9997

Tabel 11  Effekttilstraekkelighedsindikatorer ved eendring af udetiden pG danske udlandsforbindelser, herunder
Storebeeltsforbindelsen.

Resultaterne i Tabel 11 viser, at havariudetiden pa udlandsforbindelser har betydning for de danske effekttilstraekke-
lighedsvurderinger. Men betydningen har ikke samme omfang, som de andre belyste fglsomheder i redeggrelsen isole-
ret set.

6.4.2.4 Ekstreme haendelser

Udover usikkerheden i udviklingen i elsystemet om fx elforbrug og elproduktionskapaciteter kan der ske specifikke haen-
delser i et givet ar, som vil have betydning for effekttilstraekkeligheden. Sddanne saerlige haendelser kan fx vaere vejraf-
haengige.

| det efterfglgende undersgges, hvordan to specifikke haendelser vil pavirke de overordnede effekttilstraekkelighedsindi-
katorer i 2031. Den ene er samtidigt afbrud pa to transmissionslinjer til @stdanmark i de fgrste 40 dage af aret i januar
og februar, og den anden er en betragtning af saerligt ekstreme klimaar. Kombination af de to specifikke haendelser
fremgar ligeledes af Tabel 12.

De to transmissionslinjer, som antages afbrudt, er dels Storebaeltsforbindelsen (ca. 600 MW) og dels én 400 kV-@re-
sundsforbindelse, hvilket reducerer importkapaciteten fra Sverige med 600 MW fra 1300 MW til 700 MW32, | fglsomhe-
den med samtidigt afbrud af to transmissionslinjer er den totale udetid for de to transmissionslinjer i prognose og fgl-
somheden ens. Det er sdledes alene placeringen af udetiden, som er til forskel. | fglsomheden med serligt ekstreme
klimaar betragtes alene de 5 veaerste ar for dansk effekttilstraekkelighed af de 35 simulerede klimaar (se ogsa afsnit 6.3).

32 Modelleringen af @resundsforbindelserne er beskrevet naermere i metodenotatet om Energinets effekttilstraekkelighedsberegninger, som udgives sammen med
redeggrelsen.
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. Leverings-
Effektminutter EENS EUE LOLE .
2031 - Ekstreme haendelser Landsdel [y (MWh/ar)  (MWh/ar) (timer/ar) S|kk(<:/r)hed
()

Vestdanmark 1 91 93 0,1 99,9998
Prognose

@stdanmark 2 61 67 0,3 99,9997

Vestdanmark 9 639 650 0,9 99,9984
Ekstremt klimaar

@stdanmark 9 360 389 1,6 99,9983
Samtidigt udfald af to Vestdanmark 1 92 94 0,1 99,9998
transmissionslinjer til @stdanmark
i januar og februar @stdanmark 4 183 193 0,7 99,9991
Samtidigt udfald af to Vestdanmark 9 647 658 1,0 99,9983
transmissionslinjer til @stdanmark
i januar og februar + ekstremt
klimaar @stdanmark 23 958 1.000 2,8 99,9956

Tabel 12 Effekttilstraekkelighedsindikatorer ved forskellige haendelser i 2031.

De forventede afbrudsminutter for aret vil sdledes stige, hvis et ekstremt klimaar indtraeffer. Effekten er ikke lige sa
markant ved et samtidigt udfald af én @resundsforbindelse og Storebeeltsforbindelsen. Bemaerk, at tallene i Tabel 12
ikke viser, hvordan risikoen for manglende effekttilstraekkelighed fordeler sig hen over aret. Risikoen for manglende
effekttilstraekkelighed vil vaere koncentreret om og betragteligt forhgjet i januar og februar, hvis de to transmissionslin-
jer afbrydes samtidigt, sammenlignet med prognosen. Szerlige kombinationer af fx udfald pa udlandsforbindelser vil
derfor forgge den specifikke risiko for effektmangel i perioder i Igbet af dret, nar den generelle risiko for manglende
effekttiltraekkelighed i systemet er stigende.

6.4.3 Perspektivering til europaeiske vurderinger

ENTSO-E har siden 2016 arligt udfgrt en omfattende risikovurdering af effekttilstraekkeligheden pa europaeisk plan. Re-
sultaterne er blevet rapporteret arligt i udgivelsen MAF (Mid-term Adequacy Forecast). Den nyeste udgivelse er fra slut-
ningen af 2020, MAF20, og inkluderer effekttilstraekkelighedsvurderinger pa tvaers af de europaeiske lande for 2025 og
2030. Data til analyserne er bl.a. baseret pa indmeldinger fra de europaeiske TSO’er omkring den forventede udvikling i
de forskellige landes elsystemer. Analyserne i MAF20 er foretaget i fem forskellige simuleringsveerktgjer (herunder BID).
Det er fgrste gang, at ENTSO-E har foretaget effekttilstraekkelighedsvurderinger for ar efter 2025.33

Metoden bag MAF er grundlzeggende den samme, som benyttes i Energinet, mens datainput naturligt vil variere pa
grund af forskellig opdateringscyklus. Handteringen af manuelle reserver i Danmark vurderes for nuvaerende som den
mest afggrende metodemaessige forskel, se beskrivelse i afsnit 6.4.2.1. Derudover medtages heller ikke mange lande-
specifikke forhold, fx metoden for kapacitetsfastsaettelse pa @resundsforbindelsen under udetid. For Danmark er forud-
saetninger omkring elforbrug og elproduktionskapacitet i MAF20 baseret pa Analyseforudseetninger til Energinet 2019.

De overordnede resultater for Danmark fra MAF20 fremgar af Tabel 13. Resultaterne viser samme overordnede ten-

denser, som Energinets analyser, da risikoen for manglende effekttilstraekkelighed frem mod 2030 er stigende, sarligt i
@stdanmark.

33 Laes mere om MAF 2020 her: https://www.entsoe.eu/outlooks/midterm,
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Landsdel Effektminutter EENS LOLE
(MWh/ar) (timer/ar)
2075 Vestdanmark 0(0-1) 10 (0-40) 0 (0-0)
@stdanmark 1(0-5) 30 (0-130) 0(0-0,1)
5030 Vestdanmark 0(0-2) 20 (0-100) 0(0-0,1)
@stdanmark 2 (0-7) 70 (10-220) 0,2 (0,1-0,3)

Tabel 13 Effekttilstraekkelighedsindikatorer i ENTSO-E’s MAF20. Effektminutter er beregnet af Energinet baseret pd
EENS. Tal uden for parentes angiver gennemsnittet pd tveers af de 5 simuleringsveerktgjer anvendt i MAF20.
Tal i parentes angiver intervallet fra minimum til maksimum af indikatorveerdierne pd tveers af de 5 forskellige
smileringsveerktgjer. Bemeerk: MAF-studierne medtager ikke mFRR-kapacitet til understgttelse af effekttil-
straekkeligheden i Danmark, hvorfor Energinets resultater i Tabel 8 er det rette sammenligningsgrundlag.
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Tekniske fagudtryk, forkortelser og lignende er beskrevet i ordforklaringen herunder. Nar forkortelser anvendes, skrives

de ud, fgrste gang de optraeder i redeggrelsen, og forkortelsen angives herefter i parentes. Herefter anvendes kun for-

kortelsen.

lgennem redeggrelsen er officielle dokumenter og love angivet med kursiv i teksten.

Fodnoter anvendes primaert til kildehenvisninger, fx henvisninger til hjemmesider, love og bekendtggrelser, samt til en-

kelte uddybende forklaringer. Hvis en henvisning optraeder mere end én gang, anvendes kun fodnotehenvisning fgrste

gang, den optraeder.

Begreb

Beskrivelse

Afbrudsminutter Antal minutter pr. ar en forbruger eller en gruppe af forbrugere i gennemsnit

ikke har adgang til eller forventes ikke at have adgang til elektricitet.

For eltransmissionsniveau opggres fremadrettet (og bagudrettet) afbrudsminut-
ter pa baggrund af ikkeleveret energi relativt til den samlede energimaengde for
aret.

| eldistributionsnettene registreres for hver afbrudshaendelse antallet af afbrudte
elkunder og udetiden pr. afbrudt elkunde. Pa baggrund heraf opggres afbrudsmi-
nutterne som SAIDI (gennemsnitligt antal afbrudsminutter pr. kunde) i eldistribu-
tionsnettene.

Den forventede udvikling i antallet af afbrudsminutter i eldistributionsnettene,
som indgdr i redeggrelsen, er SAIDI. | eldistributionsnettene registreres der ikke
den ikkeleverede energimaengde i forbindelse med en afbrudshaendelse. Det er
dermed ikke muligt at anvende samme metode, som for eltransmissionsnettet.
Denne metodiske forskel skal man have in mente, nar fremadrettede afbrudsmi-
nutter fra eltransmissionsniveau og eldistributionsniveau behandles under ét el-
ler sammenlignes.

| den historiske opggrelse af afbrudsminutter i Danmark indgar bade eltransmis-
sionsnettets og eldistributionsnettenes bidrag som SAIDI. Tallene er derfor her
en-til-en sammenlignelige.

Afbrudsminutter deekker kun over ufrivillig mangel pa el.

aFRR

Automatic Frequency Restoration Reserves, ogsa kendt som sekundaer reserve.
Benyttes til frekvensgenopretning.

BID

Better Investment Decisions. En elmarkedsmodel, der blandt andet kan anvendes
til at vurdere effekttilstraekkelighed. Modellen simulerer elmarkedet pa tveers af
Europa og afspejler sdledes den danske tilknytning til omverdenen.

Blackout

Ukontrolleret afbrydelse af hele — eller dele af — elnettet i et elprisomrade

Brownout

Kontrolleret afkobling af elforbrugere, som fglge af mangel pa tilstraekkelig el.
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CEP

Clean Energy Package. Lovgivningspakke fra Europa-Kommissionen.

CONE

Cost of New Entry (indgangsomkostning). Beskriver den arlige omkostning base-
ret pa investeringsomkostninger og faste omkostninger for ny elproduktionska-
pacitet eller fleksibelt elforbrug.

Day-ahead-marke-
det

Elleverandgrer og producenter handler i day-ahead-markedet for at deekke pro-
duktion og forbrug for det fglgende dggn.

EENS

Expected Energy Not Served. Beregnet forventet maengde af elektricitet, der ikke
kan leveres, fordi produktionskapaciteten til radighed i et omrade inklusive mu-
ligheden for import er mindre end elforbruget i omradet. EENS beregnes pa
timebasis og summeres pa arsbasis. EENS inddrager prisfleksibelt elforbrug i den
udstraekning, det er til radighed.

Effektminutter

Ikkeleveret elektricitet (beregnet fremadrettet som EUE) divideret med omradets
elforbrug ganget med antal minutter i et ar for den del, der vedrgrer produkti-
onssystemet og eksterne forbindelser mellem elprisomrader.

Effekttilstreekke-
lighed

Sandsynlighed for, at der er effekt nok til radighed i et elprisomrade, under hen-
syntagen til elproduktion, eksterne elforbindelser og fleksibelt elforbrug.

Eldistributionsnet-
tene

Elnet pa et spaendingsniveau under 100 kV. Bruges typisk til at flyttes el kortere
distancer og har typisk tilsluttet mindre kraftvaerker, mindre vindmelleparker og
mindre elforbrugere (fx almindelige husholdninger).

Elforsyningssikker-
hed

Sandsynlighed for, at der er elektricitet til radighed for forbrugerne, nar den ef-
terspgrges, jf. Lov om elforsyning § 5, stk. 1, nr. 6.

Elnettet

Feelles betegnelse for eltransmissionsnettet og eldistributionsnettene.

Elprisomrade

Geografisk omrade, hvor det antages, at der ikke er flaskehalse i elsystemet,
hvorved elprisen er ens for alle elforbrugere i omradet.

Elsystemet

Feelles betegnelse for eltransmissionsnettet, eldistributionsnettene, handelsfor-
bindelser, elproducerende enheder og andet, der bidrager til opretholdelse af el-
forsyningen.

Eltransmissionsnet-
tet

Elnet pa et spaendingsniveau over 100 kV. Bruges typisk til at flytte el over lange
distancer og har typisk tilsluttet store kraftvaerker, store vindmglleparker og
store elforbrugere (fx datacentre).

markedskobling

Energinet Energinet er en selvsteendig offentlig virksomhed under Klima-, Energi- og Forsy-
ningsministeriet. Energinet ejer og udvikler eltransmissionsnet og gasnet i Dan-
mark for at indpasse mere vedvarende energi, opretholde forsyningssikkerhed og
sikre lige markedsadgang til nettene.

ENTSO-E European Network of Transmissions System Operators for Electricity. Sammen-
slutning af europaeiske TSO'er.

EUE Expected Unserved Energy. EENS korrigeret for kontrollerede, praeventive elaf-
brydelser (brownouts) samt ukontrollerede elafbrydelser (blackouts).

FCR Frequency Containment Reserves, ogsa kendt som primaer reserve. Benyttes til
frekvensstabilisering.

Flow-based Mekanisme til markedskobling af forskellige elprisomrader i elmarkeder, hvor

flow-based tilgangen til bestemmelse af den tilgaengelig transmissionskapacitet
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mellem elprisomrader anvendes. Flow-based tilgangen er én metode til at fast-
legge transmissionskapacitet mellem elprisomrader, mens net transfer capacity
(NTC) tilgangen er en anden.

FSI

Forsyningssikkerhedsindex. Model til modellering af effekttilstraekkelighed, som
Energinet tidligere har benyttet.

Intraday-markedet

Markedet mellem day-ahead-markedet og én time fgr selve driftstimen.

LOLE

Loss of load expectation. Den forventede hyppighed af situationer, hvor produk-
tionskapaciteten til radighed i et omrade, inklusive muligheden for import, er
mindre end elforbruget i omradet.

MAF Midterm Adequacy Forecast. Vurdering af den fremadrettede effekttilstraekke-
lighed pa tveers Europa udarbejdet af ENTSO-E.
mFRR Manual Frequency Restoration Reserves, ogsa kendt som tertizer reserve. Benyt-

tes til balanceudligning.

N-1 princippet

Princippet bruges til planlaegning og drift af elsystemet og siger, at eltransmissi-
onsnettets overordnede funktioner skal forblive intakte ved udfald af en vilkarlig
komponent i elsystemet.

Netregler

Netregler er den populzere betegnelse for otte af Europa-Kommissionens forord-
ninger, hvoriblandt kan naevnes CACM (Capacity Allocation & Congestion Mana-
gement), EB (Electricity Balancing), RfG (Requirement for Generators) og SO GL
(System Operation Guideline).

Nettilstraekkelighed

Nettilstraekkelighed er eltransmissions- og eldistributionssystemets evne til at
transportere tilstraekkelig elektricitet fra elproduktionssted til elforbrugssted.

PtX

Power-to-X. Samlet betegnelse for foraedlingsprocesser, hvor elektricitet omdan-
nes til anden energibaerer, fx brint, syntetiske flydende braendstoffer eller ammo-
niak.

Regulerkraft

Regulerkraft anvendes til manuelt at opretholde balancen (og dermed frekven-
sen) i det samlede elsystem. Pa regulerkraftmarkedet kan aktgrer indgive bud pa
op- og nedregulering i driftstimen. mFRR skal indmeldes i dette marked, og regu-
lerkraft er derfor aktivering af indmeldte bud for mFRR.

Reserver Generel betegnelse for de systemydelser, i form af energiaktivering og kapacitet,
som Energinet indkgber til at opretholde en stabil og sikker drift af elsystemet.

SAIDI System Average Interruption Duration Index. Den gennemsnitlige varighed af af-
brud pr. kunde.

Systembaerende De ydelser, der er ngdvendige for at opretholde en sikker og stabil drift af elsy-

egenskaber stemet: Frekvensstabilitet og spaendingsstabilitet.

VolLL Value of lost load. En gkonomisk indikator, som udtrykker omkostningerne ved

afbrudt elforsyning.
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