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Resumé

Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2022 beskriver den forventede udvikling i elforsyningssikkerheden. Ifglge Lov om
elforsyning® har klima-, energi- og forsyningsministeren ansvaret for elforsyningssikkerheden og fastsaetter niveauet
herfor. Energinet skal, ifglge Bekendtggrelse om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet
mv.2, arligt udarbejde en redeggrelse for elforsyningssikkerheden til ministeren med en anbefaling om det fremtidige

niveau for elforsyningssikkerhed.

Energinet giver i Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2022 en anbefaling af dette niveau, i form af et samlet planlaeg-

ningsmal for 2032 pa i alt 38 afbrudsminutter.

Planlaegningsmalet er sammensat af to elementer:

e Energinets anbefaling vedrgrende effekttilstraekkelighed og eltransmissionsnettet pa i alt 7 afbrudsminutter i
2032.
e Netvirksomhedernes fremskrivning til 31 afbrudsminutter i 2031 pa eldistributionsniveau.

Det nuvaerende niveau for elforsyningssikkerhed er hgjt og svarer til i alt ca. 20 afbrudsminutter pr. ar, hvilket betyder,
at danskerne har strgm i kontakterne i gennemsnitligt 99,996 pct. af tiden. Planlaegningsmalet pd 38 afbrudsminutter
svarer til en elforsyningssikkerhed pa 99,993 pct. Selvom andringen i absolutte minutter synes stor, er den overord-

nede a&ndring i elforsyningssikkerhed malt i procent, marginal.

Denne redeggrelse er udarbejdet pa et tidspunkt, hvor elsystemet er under hastig forandring, og de tiltag, der skal sikre
en fortsat hgj elforsyningssikkerhed, er sdledes ogsa under forandring.

| sammenhang med planlaegningsmalet er det Energinets anbefaling at udvikle nye tiltag for at afhjeelpe de udfordrin-
ger for effekttilstraekkeligheden, der kan forudses pa laengere sigt. Disse udfordringer vil iseer vaere relateret til saerlige
situationer med meget lav elproduktion fra vind og sol. Udfordringen forventes at vaere stgrre i @st- end i Vestdanmark,
hvilket skyldes, at forbindelserne til udlandet og dermed muligheden for at traekke effekt udefra er stgrre i Vest- end i
@stdanmark.

| forhold til planleegningsmalet for 2032 og opretholdelse af en hgj elforsyningssikkerhed ser Energinet i de kommende
ar et aldrende elnet bade pa eldistributions- og eltransmissionsniveau samt en stigende risiko for manglende effekttil-

straekkelighed som to afggrende opmaerksomhedspunkter.

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

. 5 afbrudsminutter relateret til manglende effekttilstraekkelighed, det vil sige manglende evne til at daekke
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.

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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Beskrivelsen af udviklingen pa eldistributionsniveau er udarbejdet pa baggrund af input fra netvirksomhederne, som
star for elforsyningen pa de lavere spaendingsniveauer i elnettet. Malet pa 31 minutter pa eldistributionsniveau bygger
pa netvirksomhedernes fremskrivning af antallet af afbrudsminutter og ligger lidt hgjere end tidligere ars fremskrivnin-
ger.

Analyserne i denne redeggrelse viser i lighed med tidligere ar en stigende risiko for effektmangel. Dette er iszer relate-
ret til nedgang i den regulerbare termiske kapacitet og en generel stigning i elforbruget. Beregninger af effekttilstraek-
kelighed er forbundet med usikkerheder, isaer pa langt sigt. Hertil kommer, at omstillingen i elsystemet er accelereret af
en &ndret geopolitisk situation i Europa med kraftig fokus pa udbygning af vedvarende energi og nedbringelse af af-
haengigheden af importeret naturgas.

Energinets beregninger af effekttilstraeekkelighed er derfor suppleret med en raekke fglsomhedsberegninger for at illu-
strere relevante potentielle situationer for effekttilstraekkeligheden i fremtiden.

For at na det anbefalede planlaegningsmal er det ngdvendigt at udbygge elsystemet med nye teknologier, tydelige pris-
signaler og effektive markeder, der kan sikre en hgj grad af fleksibilitet i efterspgrgslen og udbuddet af el.

Det danske eltransmissionssystem er teet forbundet med nabolandenes eltransmissionssystemer, hvilket understgtter
den danske elforsyningssikkerhed. Dog ser vores nabolande ind i den samme udviklingstendens som den danske, med
feerre regulerbare enheder og hgjere elforbrug. En vaesentlig opdatering af beregningsforudsaetninger i dette ars rede-
gorelse er relateret til vores nabolandes energisystemer, og opdateringen betyder, at effekttilstraekkeligheden pa tvaers
af Europa vurderes mere anstrengt end sidste ars analyser.

Det er ngdvendigt med udbygning og forstaerkning af elnettet, da mere og mere elektrisk energi skal transporteres
igennem elnettet. | forhold til sikring af nettilstraekkeligheden er det Energinets vurdering, at elnettet skal udbygges
samtidigt med et stort fokus pa reinvesteringer for at udbedre det aldrende elnet. Energinet anbefaler som minimum at
fortseette reinvesteringerne pa det planlagte niveau 3.

Desuden skal Energinets vigtige arbejde med fortsat sikring af hgj robusthed og systemsikkerhed i elsystemet under-
streges. Ud over den udvikling, som ses pa effekttilstraekkelighed, betyder den grgnne omstilling og udfasningen af
kraftvaerker baseret pa fossile braendsler, at en raekke af de anleeg, der i dag er med til at sikre systemsikkerheden i elsy-
stemet, udfases. Kraftvaerkernes store roterende masse samt deres evne til at stgtte speendingen under haendelser er
med til at holde elsystemet stabilt. | Energinets arbejde er der fokus pa, at andre anlaeg og kraftvaerker med nye grgnne
teknologier kan overtage denne rolle.

Sammenfattende star elforsyningssikkerheden og elsystemet overfor en fremtid med udfordringer. For at na planlaeg-
ningsmalet i 2032 anbefaler Energinet en seaerlig indsats, der kan understgtte den langsigtede effekttilstraekkelighed.

Samtidig kraever den grgnne omstilling og elektrificeringen, at elnettet udbygges, og at nye teknologier bringes i spil til
at sikre systemsikkerheden.

3 Jaevnfgr Energinets langsigtede udviklingsplan: https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer/Energinets-Langsigtede-Udviklingsplan-2022
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Hastig gr@n omstilling stiller stgrre krav til fleksibilitet og nye Igsninger

Energisystemet er under forandring. | kglvandet pd Ruslands invasion af Ukraine er der et skaerpet geopolitisk fokus pa
forsyningssikkerhed i Europa og @nske om en hastigere grgn omstilling. Det @ndrer elsystemet, og rammerne for at
sikre elforsyningssikkerheden er dermed ogsa under forandring.

Det nye elsystem er drevet frem af udbygningen med vedvarende energikilder og elektrificeringen af samfundet, hvor

bade elforbrug og -produktion stiger markant.

En stgrre og stgrre andel fluktuerende vedvarende energi betyder, at kravene til fleksibilitet i elsystemet vokser. De tra-
ditionelle termiske og regulerbare veerker leverer en mindre del af energien i takt med den grgnne omstilling, mens
produktionen fra VE-kilder som sol og vind svinger naturligt, afhaengigt af vejret. For at sikre den fremtidige fortsatte
balance mellem udbud og efterspgrgsel af elektricitet i tid og geografi er der brug for at udbygge og supplere elsyste-
met med nye teknologier, tydelige prissignaler og effektive markeder, der kan sikre en hgj grad af fleksibilitet i efter-

spgrgslen og udbuddet af el.

En fluktuerende elproduktion baseret pa vedvarende energi betyder en mindre grad af samtidighed mellem forbrug og
produktion. | fortidens elsystem fulgte produktionen i hgj grad udviklingen i efterspgrgslen og forbruget, mens der i
fremtiden i hgjere grad vil veere brug for at ggre forbruget fleksibelt i forhold til udsvingene i produktionen.

Batterier og andre former for energilagre, far sammen med baeredygtig biomasse og grgnne gasser i elproduktionen,
forventeligt en stgrre rolle i sikringen af den tilstraekkelige effekt pa alle tider af dggnet og ved balanceringen af efter-
spgrgsel og udbud af elektricitet. Samtidig skal der fokus pd at udbygge og forbedre mulighederne for fleksibilitet i ef-
terspgrgslen for alle typer af forbrugere.

Prissignaler er afggrende for at skabe fleksibilitet. Effektive markeder med tydelige prissignaler er vigtige for at sikre den
forngdne fleksibilitet hos forbrugere og producenter. | tilfzelde af pressede effektsituationer kan der endog veaere behov
for en betydelig fleksibilitet. | fremtidens elsystem skal forbrugere og producenter saledes opleve et tilstraekkeligt gko-
nomisk incitament til at agere fleksibelt. Hgj elforsyningssikkerhed har en pris, og de forventeligt hgjere priser i situatio-
ner med presset effekttilstraekkelighed skal forbrugerne og producenter have en mulighed for at reagere pa.

Et nyt energisystem kraever nye Igsninger, og vurderingen af den fremtidige efterspgrgsel skal ikke blot analysere den
energi, som de enkelte aktgrer efterspgrger, men ogsa tidspunktet herfor. Nye Igsningsmodeller skal ligeledes fokusere
pa, hvilke energitjenester (fx opvarmning, drift af maskine, transport) der ligger bagved den efterspurgte energi. Samt
ikke mindst hvorvidt disse tjenester kan tilvejebringes mere fleksibelt, og hvilke incitamenter og digitale platforme der
skal til for at flytte energitjenesten til andre tidspunkter af dggnet eller ugen eller i perioder maske helt udelade disse

tjenester.

Der er brug for at belgnne fleksible forbrugere og understgtte nye teknologier i effektive markeder. Med nye teknologi-
ske og markedsmaessige muligheder er det ikke ngdvendigt, at alle aktgrer og forbrugere efterspgrger det samme pro-

dukt med hensyn til sikkerhed for levering.

Hastigheden i elsystemets omstilling er accelereret af den aendrede geopolitiske situation i Europa og et aktuelt fokus
pa kraftig udbygning af vedvarende energi og nedbringelse af afhaengigheden af importeret naturgas. Uanset den eks-
tra usikkerhed, der aktuelt er omkring det planlaegningsgrundlag, der kan bruges ved langsigtede fremskrivninger, sa
tyder meget pa, at energisektorens traditionelle vaerdikeeder aflgses af et mere komplekst system af nye aktgrer med
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forskellige roller og funktioner. Sektorkobling og tvaergdende planlaegning kommer til at spille en stgrre rolle i det frem-

tidige elsystem.

Hertil kommer, at den hastige udbygning med vedvarende energi gger kravene til renovering og udbygning af elnettet
og desuden kraever, at nye teknologier bringes i spil til fortsat sikring af stabiliteten i elnettet.

Energinet arbejder for at muligggre og udnytte nye koblinger mellem el- og gassystemet samt koblinger mellem energi-
sektoren og andre sektorer. Energinet medvirker til at skabe det rette fundament for, at aktgrerne i energisektoren kan
yde deres bidrag til den grgnne omstilling.

Opgaven er grundlaeggende den samme — men hastigheden i elsystemets omstilling er accelereret. Forudsatningerne
for at sikre en hgj elforsyningssikkerhed er andret, og nye Igsninger skal udvikles. For at opfylde klimamalsatningerne
og komme i mal med den grenne omstilling af elsystemet skal flere forskellige nye teknologier og Igsninger saettes i spil,
ogsa pa tveers af de traditionelle sektorer.
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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 arlige redeggrelse for elforsyningssikkerhed, herunder at Energinet afgiver en
anbefaling for et niveau for fremtidens elforsyningssikkerhed.

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 geografisk mere daekkende datagrundlag end ved sidste ars redeggrelse og er et godt udgangspunkt
for videreudvikling og praecisering af den forventede udvikling i elforsyningssikkerheden i eldistributionsnettene.

Redeggrelsen er sendt til klima-, energi- og forsyningsministeren den 15. november 2022, og den samlede anbefaling er
sammensat af Energinets anbefaling pa eltransmisssionsniveauet og en videregivelse af netvirksomhedernes fremskriv-
ning pa eldistributionsniveau.

Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2022 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. Redeggrelsen fokuserer pa den langsigtede udvikling, mens der pa-
rallelt hermed arbejdes med aktuelle konsekvenser for elforsyningssikkerheden relatereret til blandt andet den an-
spaendte gasforsyning.

I sasmmenhang med denne redeggrelse er der udarbejdet en Bilagsrapport til Redeggrelse for elforsyningssikkerhed
2022. Bilagsrapporten bestar af afbrudsstatistikken for 2021, en uddybning af de beregninger og forudsaetninger, der er
anvendt til redeggrelsens fremskrivninger af effekttilstraekkelighed og et metodenotat om de beregningsmaessige me-
toder samt en ordliste.

Leesevejledning til selve redeggrelsen:

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 Bilagsrapportens bilag | om
afbrudsstatistik for 2021.

Kapitel 4 beskriver den forventede udvikling i relation til effekttilstraekkelighed sammen med en uddybning af de tiltag,
der vurderes ngdvendige for at opna anbefalingen, herunder udvikling pa elmarkedet. Der henvises i gvrigt til bilag Il og

[Il'i Bilagsrapporten med uddybning af beregningerne vedrgrende effekttilstraekkelighed.

Kapitel 5 beskriver den forventede udvikling i relation til eltransmissionsnettet og de tiltag, der vurderes ngdvendige for
at opna anbefalingen.

Kapitel 6 beskriver den forventede udvikling i relation til eldistributionsnettene og de tiltag, der vurderes ngdvendige
for at opna anbefalingen.
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1. Anbefaling og perspektiver
1.1 Nye udfordringer for elforsyningssikkerheden

Energinet arbejder for at omstille energisystemet til vedvarende energi med en fortsat hgj forsyningssikkerhed og til en
pris, der kan betales. Afvejningen af disse hensyn sker inden for den grgnne og internationale ramme, der omgiver den

danske elforsyning.

I slutningen af 2021 begyndte energipriserne at stige pa verdensplan. Det er i 2022 blevet markant forstaerket af den
russiske invasion af Ukraine, som pavirker energimarkederne. Det har fgrt til nye stigninger i energipriserne og bekym-
ringer over EU's evne til at sikre sin energiforsyning. Som konsekvens heraf har EU pa stats- og regeringschefniveau
ivaerksat en raekke initiativer til at udfase EU’s afhaengighed af fossile braendsler fra Rusland, og samtidig hermed acce-
lerere den grgnne omstilling. Parallelt med EU-initiativerne arbejdes der ogsa nationalt med tiltag, som kan mitigere
udfordringerne pa kort sigt, og som kan integrere mere vedvarende energi.

Elsystemet er under forandring og de tiltag, der skal sikre en fortsat hgj elforsyningssikkerhed, er ogsa under forandring.
Dette ars redeggrelse og vurderingen af fremtidens forsyningssikkerhed er udarbejdet pa et tidspunkt, hvor den geopo-
litiske situation i Europa er under forandring, og hvor energipolitikken i bade Danmark og generelt i Europa andrer sig
markant og hastigt. Hastigheden i elsystemets omstilling er accelereret med fokus pa kraftig udbygning med vedva-
rende energi og pa nedbringelse af afhangigheden af importeret naturgas, jeevnfgr blandt andet Klimaaftale om grgn
strgm og varme 2022, fra juni 2022.

Som udgangspunkt har Danmark en hgj elforsyningssikkerhed, og det har vaeret tilfeeldet i en lang arraekke. Samtidig
har Danmark gget andelen af vedvarende energikilder i elforsyningen, og med den fortsatte grenne omstilling forventes
en 100 pct. VE-daekning i 2030.

Udbygningen med vedvarende og fluktuerende energikilder og den samtidige udfasning af regulerbar termisk kapacitet
betyder imidlertid, at der fra omkring ar 2030 ma forventes en gget risiko for, at der kan opstd szerlige situationer, hvor
elsystemet i kortere perioder kan blive udfordret i fuldt ud at deekke den samlede efterspgrgsel fra elforbrugerne i Dan-

mark.

Det skal understreges, at en sadan effektmangel endnu ikke har fgrt til afbrud, hverken i Danmark eller elektrisk for-
bundne nabolande. Det er Energinets vurdering, at selvom sadanne situationer med effektmangel kun forventes at op-
sta relativt sjeeldent, er det ngdvendigt med et forgget fokus pa afhjaelpning af disse fremtidige udfordringer.

Flere udlandsforbindelser er under etablering og planlaegning, herunder energig-projekter med tilhgrende udlandsfor-
bindelser. Dette styrker elforsyningssikkerheden, om end at muligheden for at traekke effekt fra vores nabolande mind-
skes, 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. Det er ngdvendigt med udbygning og forstaerkning i elnettet, da mere og mere elektrisk energi i
fremtiden skal transporteres igennem det. Sammenholdt med en ngdvendig vedligeholdelse af det nuvaerende og nogle
steder aldrende elnet er fortsatte investeringer i det danske elnet bade pa distributions- og transmissionsniveau derfor
ngdvendige. De nye energipolitiske tiltag og planer om kraftig udbygning af VE, herunder mere havvind, gger kravene til
udbygning af elnettet.
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Qua den grgnne omstilling og udfasningen af kraftvaerker baseret pd fossile braendsler sker der ogsa en udfasning af
anlaeg, som i dag er med til at stgtte spaendingen og sikre systemsikkerheden i elsystemet. Energinet arbejder derfor for
at sikre, at nye teknologier og andre anlaeg kan bringes i spil for fortsat at sikre systemsikkerheden i elsystemet, herun-
der ogsa kraftvaerker baseret pa grgnne teknologier.

Det skal understreges, at denne redeggrelse primaert fokuserer pa den langsigtede udvikling frem mod og efter 2032.
Aktuelle forsyningsspgrgsmal kan ogsa have betydning for den langsigtede udvikling, men adresseres ikke specifikt i
denne redeggrelse og handteres i andet regi og via Energinets almindelige drift og overvagning.

1.2 Energinets anbefaling af niveau for elforsyningssikkerhed

Klima-, energi- og forsyningsministeren fastsatte den 15. februar 2022 et planlaegningsmal pa 35 afbrudsminutter for
2031. Pa baggrund af de nye analyser med et opdateret datagrundlag i arets redeggrelse fremlaegger Energinet en
reekke fremskrivninger geeldende til og med 2032. Energinet anbefaler for 2032 et planlaegningsmal pa 38 afbrudsmi-
nutter.

| sammenhang med dette planlaagningsmal er det desuden Energinets anbefaling at udvikle nye tiltag for at afhjalpe
de seerlige udfordringer for effekttilstraekkeligheden, der pa langt sigt kan forudses at opsta i kortere perioder, hvor der
er begraenset produktion fra sol og vind.

Planlaegningsmalet udtrykker et fremtidigt niveau for det arlige gennemsnitlige antal aforudsminutter for den danske
elforbruger i 2032. Et planlaegningsmal pa 38 afbrudsminutter svarer til en elforsyningssikkerhed pa 99,993 pct. De dan-
ske elforbrugere har i de sidste ca. 10 ar oplevet i gennemsnit ca. 20 afbrudsminutter pr. ar, hvilket svarer til en elforsy-
ningssikkerhed pa 99,996 pct. Den st@rste del af den forventede stigning i antal afbrudsminutter er relateret til eldistri-
butionsnettene.

Den forventede stigning i antallet af afbrudsminutter udtrykker de udfordringer, som elforsyningen generelt star over-
for i de kommende ar, herunder de saerlige udfordringer, der kan opsta i forhold til effekttilstraekkeligheden pa laengere

sigt og som Energinet anbefaler at adressere med nye tiltag.

Det er Energinets vurdering, at det for samfundet vil veere uforholdsmaessigt dyrt at opretholde det helt samme hgje
niveau af elforsyningssikkerhed som hidtil. De ngdvendige tiltag vil endvidere forventeligt veere vanskelige at opna
statsstgttegodkendelse til i henhold til den europaeiske regulering. Det er desuden Energinets vurdering, at selvom el-
forbrugere i enkelte situationer kan komme til at opleve flere eller lengere afbrud, qua stigningen fra gennemsnitligt
ca. 20 til 38 afbrudsminutter, sa vil den danske samfundsgkonomi ikke blive vaesentligt pavirket af en aendring i elforsy-
ningssikkerheden fra de naevnte 99,996 pct. til 99,993 pct.

Anbefalingen opdelt pa eltransmissions- og eldistributionsniveau.
Frem mod 2032 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.
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Desuden vil det stigende elforbrug og den fortsatte udfasning af fossilt baseret termisk kapacitet og indfasning af fluktu-
erende vedvarende energi udfordre effekttilstraekkeligheden efter 2030. Det fordrer en ngje overvagning af situatio-
nen, og at fokus rettes pa elmarkedets understgttelse af effekttilstraekkeligheden, gennem gget fleksibilitet i forbrug og

produktion og udvikling af nye tiltag.

Den samlede anbefaling pa 38 afbrudsminutter fordeler sig pa de forskellige dele af forsyningssikkerheden, som illustre-

ret i Figur 1 nedenfor.
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Figur 1 Planlaegningsmdl for 2032.

Som det fremgar af figuren, sa er 5 afbrudsminutter relateret til manglende effekttilstraekkelighed, det vil sige mang-
lende evne til at deekke den samlede efterspgrgsel efter el. Et praecist mal for antallet af afbrudsminutter relateret til
effekttilstraekkelighed pa leengere sigt er meget usikkert at beregne. Energinet fastholder det hidtidige planlaagningsmal
for effekttilstraekkelighed, men papeger, at planlaegningsmalet bliver udfordret efter 2030, og Energinet anbefaler séle-
des ogsa et saerskilt fokus og indsats i forhold til disse udfordringer. Planlaagningsmalet pa 5 minutter udtrykker et gen-
nemsnit, daekkende over at der i de fleste situationer vil vaere 0 eller taet pa 0 afbrudsminutter, men ogsa at der i fa og
ekstreme situationer kan opsta effektutilstraekkelighed, som gger gennemsnittet til de naevnte 5 afbrudsminutter.

1 afbrudsminut er relateret til nettilstraekkelighed, som udtrykker eltransmissionsnettets evne til at levere strgm til for-
brugerne. Ligeledes forventes 1 afbrudsminut relateret til robusthed, som daekker over eltransmissionsnettetsevne, til
at modsta pludselige forstyrrelser og udfald, mens der forventes 0 afbrudsminutter relateret til IT-sikkerhed.

For eldistributionsnettene er planlaegningsmalet 31 afbrudsminutter. Dette mal bygger pa netvirksomhedernes frem-
skrivning af antal afbrudsminutter. | henhold til Bekendtggrelsen om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af el-
transmissionsnettet mv. har Energinet adspurgt netvirksomhederne om deres forventning til udviklingen i elforsynings-
sikkerheden i eldistributionsnettene. Energinet har i lighed med tidligere ar modtaget materiale fra netvirksomhederne
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via Green Power Denmark, herunder et baggrundsnotat om data og metodik i netvirksomhedernes fremskrivning af
afbrudsminutter.

Energinet videregiver hermed netvirksomhedernes fremskrivning til forventeligt ca. 31 afbrudsminutter i 2032. Energi-
net bemeerker, at netvirksomhedernes fremskrivning bygger pa en forudsaetning om viderefgrelse af det nuvaerende
reinvesteringsniveau i eldistributionsnettene pa i alt 1,8 mia. DKK arligt. | lighed med tidligere ar viser ogsa dette ars
fremskrivning en tendens til stigende antal afbrudsminutter over tid, og til sammenligning viste sidste ars fremskrivning
knap 28 afbrudsminutter i 2031.

Det er Energinets vurdering, at netvirksomhedernes fremskrivning bygger pa et geografisk mere deekkende datagrund-
lag end sidste ars redeggrelse. Der er dog usikkerhed forbundet med fremskrivningen, og iseer er der betydelig usikker-
hed forbundet med konsekvensen af et stigende elforbrug og indregningen af dette i analysen. Hertil kommer en vis
usikkerhed forbundet med, at ikke alle komponenttyper i nettet er praecist vurderet i forhold til fremtidige fejlrisici. Dog
vurderer Energinet tillige, at der med metodeudviklingen og et forventet bedre datagrundlag er et godt grundlag for
yderligere forbedring af fremskrivningerne i de kommende ars redeggrelser.

Frem til i dag har der i gennemsnit over den sidste 10-ars periode veeret ca. 20 afbrudsminutter om aret i eldistributi-
onsnettene.

Et helt nyt energilandskab aendrer den forventede udvikling.

Energinets fremskrivninger vedrgrende effekttilstraekkelighed i denne redeggrelse bygger blandt andet pa Energistyrel-
sens Analyseforudsaetninger 2021 (AF21) og pa et opdateret beregningsgrundlag for vores nabolande i form af ENTSO-

E's nye effekttilstraekkelighedsvurderinger, ERAA 2021. Begge de naevnte szt af forudsaetninger er nazermere beskrevet i
afsnit 4.2 og i Bilagsrapporten.

Siden udgivelsen af AF21 og ERAA 2021 har der vaeret en raekke nye og markante energi- og forsyningspolitiske tiltag i
Danmark og i Europa. Forskellige mulige variationer af redeggrelsens planlaegningsgrundlag er belyst som fglsomheds-
beregninger i forhold til redeggrelsens basis-scenarie, jeevnfgr afsnit 4.2 og Bilagsrapportens bilag 2.

Opdatering af forudsaetninger giver nye resultater og det opdaterede datagrundlag iseer for udlandet betyder, at effekt-
tilstraekkeligheden pa tveers i Europa vurderes som vaesentligt mere presset end sidste ars analyser. For Danmark er
antallet af afbrudsminutter relateret til effektmangel (effektminutter) pa langt sigt markant hgjere end sidste ars bereg-
ninger. Dette gaelder for bade Vest- og @stdanmark (DK1 henholdsvis DK2). Se naermere i afsnit 4.1.1.

Det forventede antal afbrudsminutter i dette ars analyser er vist i nedenstaende figur sammen med det anbefalede
planlaagningsmal.
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Forventet antal afbrudsminutter i det danske elsystem fra 2023 og frem til 2032, jeevnf@r redegarelsens prog-
nose (basis-scenarie). Sammen med fremskrivningen er det anbefalede planlaegningsmdl markeret. Bemeerk,
at det anbefalede planlaegningsmdl er for et "normalt Gr", hvilket vil sige, at seerlige haendelser ikke er daekket
heraf. Dog er der i fremskrivningen af den forventede udvikling i effekttilstraekkeligheden inkluderet alle sand-
synlige haendelser for udfald. Fremskrivning af effekttilstraekkelighed og felsomhedsanalyser er naermere be-
skrevet i afsnit 4.1.

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. Energinet arbejder Igbende pa at optimere driften af eltransmissionsnettet i forhold til at sikre robustheden, og

Energinet bruger driftshaendelser som et lzeringspunkt 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 indtrafi 1999 og 2003 og

skyldtes henholdsvis orkan og en szerlig 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
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vil i sidste ende vaere en afvejning mellem, hvilke risikoscenarier man veelger at gardere sig imod

og omkostningerne ved at foretage garderingerne.

Effekttilstraekkelighed — behov for nye tiltag

Med de rette incitamenter og rammebetingelser ma det forventes, at elmarkedet kan reagere med stgrre fleksibilitet,
nar der i fremtiden kan iagttages stigende priser i situationer med en presset effekttilstraekkelighed. Fremskrivningerne
i redeggrelsen indikerer, at der i det nuvaerende elmarked ikke umiddelbart synes at vaere tilstraekkelige incitamenter til
at sikre den ngdvendige produktionskapacitet eller tilstraekkelig forbrugs- og produktionsfleksibilitet, som er ngdvendig
for fuldt ud at understgtte effekttilstraekkeligheden pa langt sigt. Udfordringerne forudses at kunne opsta i relativt f3,
men ekstreme situationer med overvejende kortvarige underskud af effekt, omkring og seerligt efter 2030. Sadanne
perioder med meget lav VE-produktion og effektunderskud benaevnes ofte "Dunkel-flaute".

Dunkel-flaute

Dunkel-flaute er et udtryk (fra tysk, "merk vindstilhed"), der anvendes til beskrivelse af situationer
med vindstille og overskyet eller aften/nattidspunkter, hvor der kun produceres lidt eller ingen
energi fra de vedvarende energikilder, sol og vind. Hvis sadanne situationer, typisk relativt kortere

tidsperioder, er sammenfaldende med mangel pa regulerbar elproduktion, begraensede importmu-

ligheder og et ikkefleksibelt elforbrug, kan Dunkel-flaute i kortere tidsperioder udfordre effekttil-
streekkeligheden.

Fremskrivningen af afbrudsminutter udtrykker det forventede arlige gennemsnit af afbrud, og dette gennemsnit daek-
ker over en, generelt set, sikker forsyning med ingen eller kun meget fa afbrudsminutter i stgrsteparten af alle situatio-
ner. Hertil kommer nogle fa mulige situationer, hvor effekttilstraekkeligheden kan blive vaesentligt udfordret med store
effektunderskud, og som derved gger det samlede gennemsnitstal til det ovenfor naevnte antal afbrudsminutter relate-
ret til effekttilstraekkelighed.

Der er brug for indenlandsk kapacitet og fleksibilitet til at understgtte effekttilstraekkeligheden, fordi de szerlige og eks-
treme situationer der kan forudses, typisk vil opsta pa tidspunkter, hvor vores nabolande ogsa vil opleve en presset ef-
fekttilstraekkelighed. Udbygning af transmissionslinjer til udlandet og nedsaettelse af udetider pa forbindelser vil gene-
relt kunne understgtte effekttilstraekkeligheden i Danmark, men vil ikke ngdvendigvis kunne afhjeelpe det danske effekt-
pres i alle de naevnte seerlige situationer. Hvis Danmarks nabolande alternativt udbygger med yderligere aktiverbar ka-
pacitet og fleksibilitet, vil der dog vaere mulighed for bedre at understgtte effektsituationen i Danmark.

Energinet anbefaler at undersgge og udvikle nye tiltag, der kan afhjelpe de sarlige effektudfordringer, herunder en
teknisk/gkonomisk analyse af gget forbrugsfleksibilitet, ellagre, og muligheder for aktivering af regulerbar produktion.
Potentialet for at nye transmissionslinjer til udlandet ogsa kan understgtte effekttilstraekkeligheden bgr ligeledes under-
sgges nermere.

Hvis udviklingen af nye tiltag sammen med udviklingen i elmarkedet trods implementering af markedsreformer, ikke
viser sig i stand til pa laengere sigt at understgtte en acceptabel effekttilstraekkelighed, vurderer Energinet, at en midler-
tidig strategisk reserve kan veere et velegnet vaerktgj. Hvorvidt en strategisk reserve hensigtsmaessigt kan understgtte
effekttilstraekkeligheden i de omtalte fa, men ekstreme situationer med kortvarige underskud af effekt, bgr dog
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vurderes naermere i sammenhang med omkostningerne til etablering af en sadan reserve og mulige statsstgttekrav fra

EU.

1.3 Liste med tiltag for at opna planmalet i 2032.

Med et planlaegningsmal er der tale om en overordnet malsaetning for et gennemsnitligt fremtidigt niveau for elforsy-

ningssikkerhed. Planlaegningsmalet sgges realiseret gennem opfglgende beslutninger og igangseettelse af en reekke for-

skellige tiltag. Effekten af de tiltag og udviklingstendenser, der kan pavirke elforsyningssikkerheden, viser sig typisk fgrst

over tid.

Igangvaerende og forventede tiltag for at opna anbefalingen om planlaegningsmalet pa 38 afbrudsminutter i 2032 er
samlet i nedenstaende tabel.

Netvirksomhederne

og robusthed

Nettilstraekkelighed

Effekttilstraekkelighed

Reinvesteringsplaner.

Fjernkontrol installeres pd netstationer.

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

Forhgjelse af prislofter i elmarkedet (day-ahead og, intraday)

Markedskobling af reservemarkeder for at understgtte effekttilstraekkelighed.
Understgtte forbrugsfleksibilitet (monitorering er igangsat).

Introduktion af knaphedspris ved ubalanceafregning.

Flere og nye typer systemydelser.

Nye leverandgrer af fleksibilitet.

Fokus pa reinvesteringer/levetidsforlaengelser af udlandsforbindelser.
Vurdering af mulige udlandsforbindelser blandt andet i forbindelse med ener-
giger.

Teknisk/gkonomisk analyse af nye teknologier og fleksibilitetspotentialer til
afhjaelpning af effekttilstraeekkelighed ved Dunkel-flaute, herunder gget for-
brugsfleksibilitet, ellagre og aktivering af regulerbar produktion.

Vurdering af en eventuel midlertidig strategisk reserve i Danmark, herunder
mulige EU-statsstgttekrav.

Nettilstraekkelighed

Gennemfgre reinvesteringer for at imgdega effekten af det aldrende elnet.
@get risikovillighed ved i lokale situationer at afvige fra N-1 princippet fx un-
der reinvesteringer og revision. Dette kan reducere elforsyningssikkerheden
pa kort sigt, men gger eksekveringsevnen for fx reinvesteringsprojekter og
dermed pavirkes elforsyningssikkerheden positivt pa laengere sigt.

Udnytte den fulde kapacitet i elnettets komponenter og udbygge elnettet, sa
elnettet kan aftage og flytte elektriciteten fra nye elproduktionsenheder til el-
forbrugeren.

Nye netprodukter med afbrydelighed.

Robusthed

Afklare risici ved flere inverterbaserede anlaeg og faerre traditionelle anlaeg
samt gennemfgre tiltag til at reducere risici.
Skabe rammerne for at nye teknologier kan bidrage til at sikre robustheden.
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- Udnytte automatisering til at kunne drive nettet teettere pa kanten.
- (ge beredskab og vedligeholdet pd kritiske komponenter for at forleenge leve-
tiden.

IT-sikkerhed - Fortsat kvalitetssikring af IT-systemer og forebyggelse af cyberangreb.

Energinet vurderer, at allerede igangsatte og forventede tiltag, jeevnfgr ovenstdende tabel 1, kan opfylde det anbefa-
lede planlaegningsmal i 2032 — men ogsa at dette skal ske i sammenhang med den ngdvendige analyse og udvikling af
nye tiltag og understpttelse af effekttilstraekkeligheden i elmarkedet. Det er sdledes ngdvendigt med et szerligt fokus pa
de udfordringer, der pa leengere sigt kan forudses i relation til effekttilstraekkelighed. | den forbindelse er det ngdven-
digt at udvikle en generelt stgrre fleksibilitet bdde i fremtidens elforbrug og pa produktionsniveau.

Tiltagene i tabel 1 er naermere beskrevet i afsnittene 4.2, 5 og 6.2 og forventes ud over planlaegningsmalet i 2032 ogsa
at bidrage til en langsigtet understgttelse af en fortsat hgj elforsyningssikkerhed. Generelt er alle tiltag afgraenset af
samfundsgkonomiske hensyn, der tilsiger, at omkostninger skal afbalanceres med planlaegningsmalet.

1.4 Fokuspunkter i den langsigtede udvikling

| denne redeggrelse anbefales et planlaegningsmal for 2032. En raekke nye energi- og klimapolitiske planer og malsaet-
ninger i Danmark og i Europa vil sammen med udvikling af nye teknologier og markedsreformer pavirke udviklingen,
ogsa efter ar 2032. Blandt de mange faktorer, som vil fa betydning for fremtidens elforsyningssikkerhed og for arbejdet
med de kommende ars redeggrelser, fokuseres i nedenstaende pa udvalgte vigtige rammebetingelser og udviklings-
trends.

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.

Energinet forventer, at EU-beregningsmetoderne vil spille ind p& anbefalede planlaagningsmal 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 Entry), der kan indga i en dansk vurdering af effekttilstraekkelighed.

| Danmark er planleegningsmalet 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 europzeiske 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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PtX og elforsyningssikkerheden

En reekke Power-to-X projekter er under udvikling i Danmark. Betegnelsen, Power-to-X eller PtX, daekker over konverte-
ring af elektroner til molekyler. Fgrst gennem elektrolyse, hvor vand gennem elektrisk energi ("power") — fra vind og sol
— spaltes til brint og ilt. For en del PtX-projekter er brinten slutproduktet, mens det for andre projekter skal viderefor-
adles til fx ammoniak, methanol, Jetfuel mm. De forskellige former for slutprodukter betegnes som "X".

Brint eller brint lavet til grenne braendsler forventes pa langt sigt at kunne udggre et vigtigt element i en grgn braend-
selsforsyning til iseer skibsfart, luftfart og dele af industrien. Desuden forventes PtX ogsa at bidrage til den ngdvendige
fleksibilitet, sa store maengder elektricitet fra sol og vind kan integreres i elsystemet i Danmark.

Selve elektrolyseprocessen (el-til-brint) star for langt stgrstedelen af elforbruget i PtX-anleeg. Videreforaedlingsproces-
serne vil dog formentlig veere kendetegnet ved et vaesentligt mindre fleksibelt elforbrug end elektrolyse.

Hvordan elektrolyse over tid pavirker elforsyningssikkerheden, afhaenger blandt andet af, hvor elektrolysen geografisk
er placeret i forhold til vind- og sol-elproduktionen og hvor prisfleksibelt elektrolyseanleegget bliver drevet. Elektrolyse
har den egenskab, at omkostninger til el udggr en meget stor del af de samlede omkostninger ved at producere elektro-
lysebrint. Der er med andre ord et kraftigt incitament til at drive et elektrolyseanlaeg meget prisfleksibelt. Ved hgje el-
priser, som forventeligt kan opsta ved en udfordret effekttilstraekkelighed, sa vil det vaere dyrt at lade elektrolyseanlag-
get fortseette med at kgre. Omvendt vil elektrolysen have stort gkonomisk incitament til at kgre pa fuld kraft i forbin-
delse med lave priser, som blandt andet opstar, nar der er store mangder VE-elproduktion. Prisfleksibiliteten beskrevet
ovenfor ift. til day-ahead-markedet gaelder ligeledes i forhold til prissignalerne pa systemydelsesmarkederne, hvor elek-
trolyse ligeledes vil have staerkt incitament til at agere i forhold til prissignalerne.

Elektrolysens evne til at agere prisfleksibelt i forhold til til elmarkedet afthaenger dog af en hgj grad af fleksibilitet hele
vejen gennem den sektorkoblede vaerdikaede. Der skal saledes ogsa vaere fuld fleksibilitet pa brintsiden. Da det sjeeldent
vil veere et lokalt brintforbrug, der er lige sa fleksibelt som en elprisoptimeret brintproduktion, sa kraever fleksibilitet i
stgrre skala pa brintsiden typisk adgang til rgrfgrt brintinfrastruktur ud til stgrre brintmarkeder og undergrundslagre.

Anlaeggenes stgrrelse, pd op til gigawatt stgrrelsen, kan udfordre robustheden, hvis anlaeggene pludselig afkobles fra
elsystemet. Denne risiko handteres gennem netregler, anlaegsintegrations analyse og test. Hvis forbrug — og seerligt
fleksibelt forbrug — placerer sig naer vindmgller og solceller, sa har PtX potentiale til at give en bedre udnyttelse af
elinfrastrukturen og dermed —alt andet lige — en hgjere grad af bdde net- og effekttilstraekkelighed i et givet net.

Dermed har elektrolyseanlaeggene et potentiale til at levere brint og grgnne braendsler og samtidig bidrage til balance-
ringen af elsystemet, foruden at der ved hensigtsmaessige placeringer kan opnas en bedre udnyttelse af elnettet.

Med de langsigtede udfordringer for effekttilstraekkeligheden vil det vaere relevant ogsa at undersgge fremtidige mulig-
heder for regulerbar braendselsbaseret elproduktion — som spidslastproduktion. Der findes allerede i dag (gas)turbiner
til elproduktion, der kan kgre pa ren brint. Hvis det gnskes, at spidslast elproduktion skal veere grgn, sa vurderes ogsa

brint-til-el som en realistisk mulighed.
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Udlandsforbindelser og energiger:

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.

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.

Etablering af energigerne vil forventeligt gge den danske importkapacitet fra udlandet og dermed bidrage til understgt-
telse af effekttilstreekkeligheden. | Energinets implementering af Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet
2021 antages indtil videre en udlandsforbindelse p& 1,2 GW mellem Bornholm-energigen og @stdanmark og en forbin-
delse pa 2 GW fra Tyskland til Bornholm-energigen fra 2029.

Energinet vurderer, at den ekstra produktion af strgm fra vind ved Energig Bornholm og tilhgrende ekstra importmulig-
hed fra Tyskland til det gstdanske elsystem vil have en marginal positiv effekt pa den danske effekttilstraekkelighed. Det
skyldes, at det typisk er pa tidspunkter med forholdsvis lav produktion af strgm fra vind, at risikoen for manglende ef-
fekttilstraekkelighed er stgrst.

Energigen i Nordsgen med mulige udlandsforbindelser til Vestdanmark og til Belgien pa hver 1,5 GW forventes i drift
efter 2032 og indgar sdledes ikke i redeggrelsens effektvurdering frem til og med 2032. P3 laengere sigt og i lighed med
energig Bornholm vurderes energigen i Nordsgen ogsad at kunne bidrage positivt — om end beskedent — til den danske
effekttilstraekkelighed.

| sidste ars redeggrelse viste analysen ligeledes, at energigerne vil bidrage positivt om end beskedent til den danske
effekttilstraekkelighed.

| forhold til systemsikkerhed vil energig Bornholm potentielt gge den dimensionerende enhed (N-1) i det gstdanske el-
system. Energinet har fokus pa den heraf forggede risiko for afbrud i elforsyningen og de ngdvendige tiltag til at img-
degd denne risiko. Handteringen af systemsikkerhed generelt og det ggede behov for systemydelser er naeermere be-
skrevet i afsnit 5.2 og 4.2.

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.

En neermere analyse af denne og andre udlandsforbindelser er beskrevet i Bilagsrapportens bilag 2 om fglsomhedsana-
lyser.
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2. Hvad er elforsyningssikkerhed?

Sikring af en hgj elforsyningssikkerhed er et komplekst samspil i hele veerdikaeden mellem elproducenter, det fysiske
elnet, elmarkedet og elforbrugere. Det geelder ikke kun i Danmark, men i hele Europa. Det kraever harmonisering og
samarbejde pa tveers af landegraenser.

Elforsyningssikkerhed handler derfor ikke kun om stgrrelse og antal af elledninger, kraftvaerker og vindmgller. Elforsy-
ningssikkerheden afhaenger ligeledes af, i hvor hgj grad elforbrug og -produktion kan balanceres i bade geografi og tid,
og om elnettet kan overfgre den elektriske energi og handtere fejl. Vurderinger af den samlede elforsyningssikkerhed
for elsystemet opdeles derfor i to kategorier: Systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed, som i praksis er to delvist
overlappende begreber.

ELFORSYNINGSSIKKERHED

7 %
4 R

<>

SYSTEMTILSTRAKKELIGHED SYSTEMSIKKERHED
N o K
A 4

(i &

EFFEKT- NETTILSTRAKKE- ROBUSTHED INFORMATIONS-
TILSTRAEKKELIGHED LIGHED Evnen til at modsta pludselige SIKKERHED
Evnen til at daekke den Evnen til at levere strem forstyrrelser eller udfald Evnen til at opretholde
samlede eftersporgsel til forbrugerne en hoj IT-sikkerhed

Figur 3 lllustration af elforsyningssikkerhed, som bestdr af systemsikkerhed og systemtilstraekkelighed.

Systemtilstraekkelighed
Systemtilstraekkelighed omhandler elsystemets evne til sikre levering af el hos elforbrugerne. Systemtilstraekkelighed
kan underopdeles i effekttilstraekkelighed og nettilstraekkelighed.

Effekttilstraekkelighed er elsystemets evne til at daekke 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. Nettilstreekkelighed

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. Der har ikke vaeret anvendt brownout i Danmark.
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Systemsikkerhed
Systemsikkerhed omhandler elsystemets evne til at modsta pludselig opstaede fejl og IT-handelser. Systemsikkerhed
kan underopdeles i robusthed og informationssikkerhed.

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

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

Manglende systemsikkerhed har potentielt store konsekvenser for det danske elsystem og kan i veerste fald veere et
blackout i Vest- og/eller @stdanmark inklusive nabolande. Et blackout er et fuldstaendigt og ukontrolleret nedbrud af
hele eller dele af elsystemet. Sandsynligheden for haendelser, som afstedkommer manglende systemsikkerhed, er me-
get lav. Der har ikke vaeret blackout i det danske elsystem siden 2003. Dette blackout omfattede hele @stdanmark og
Sydsverige.

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, planlaagningen, 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. Elnet 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 svaerere at drive elnettet sikkert, omkost-

ningseffektivt og med en hgj maengde af vedvarende energi. Grundlaget for styrken skabes allerede i planlaegningen af
elnettet.4

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 skal
veaere til stede. For at disse elementer kan fungere hensigtsmaessigt, er det ngdvendigt, at de er teenkt sammen. Fx skal
maden, hvorpa man genetablerer elnettet efter fejl, vaere teenkt ind i planlaegningen af elnettet. Hvis fejlen sker, afhaen-
ger afbrudstiden af, hvor hurtigt beredskabet kan genetablere elforsyningen. Pa den made haenger driften, beredskabet
og planlaegningen af elnettet sammen.

Der er forskel pa maden, hvorpa eldistributionsnettene og eltransmissionsnettet fysisk er planlagt og dimensioneret.
Begge net er opbygget efter N-1 princippet. Dette sikrer, at elforbrugerne kan forsynes hurtigt igen, hvis de afkobles pa
grund af en fejl i et af nettene. | eltransmissionsnettet tolkes N-1 princippet til, at elforbrugere ikke ma afkobles ved en
vilkarlig fejl. | eldistributionsnettene sikrer samme princip oftest, at elforbrugere afkobles ved en fejl, men kan 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.

4 Det samlede planlaegningsgrundlag for eltransmissionsnettet er indeholdt i Energinets langsigtede udviklingsplan. https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikatio-

ner/Energinets-Langsigtede-Udviklingsplan-2022
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| eltransmissionsnettet er yderste konsekvens, at store geografiske omrader (fx hele landsdele) og dermed millioner af
elforbrugere efterlades uden el. Til sa mmenligning er konsekvenserne i eldistributionsnettene, at mindre geografiske
omrader (fx mindre bydele) og dermed faerre elforbrugere efterlades uden el. Eldistributionsnettene kan principielt op-
bygges efter samme tolkning af N-1 princippet, som er geeldende for eltransmissionsnettet. Dette vil give en hgjere el-
forsyningssikkerhed, men omkostningen vil vaere ekstremt hgj set i forhold til den samfundsgkonomiske gevinst.

Anlagsmasse i eltransmissionsnettet og eldistributionsnettene

Eltransmissionsnettet udggr mindre end 5 pct. af det samlede elnet. De netkomponenter, som udggr eltransmissions-
nettet, er dog vaesentligt dyrere end tilsvarende komponenter i eldistributionsnettene. Af denne arsag er der ikke en
tilsvarende forskel i den samlede vaerdi af eltransmissionsnettet og eldistributionsnettene.

Eltransmissionsnettet Eldistributionsnettene

Kabel- og luftledningsanlaeg Ca. 8.300 km Ca. 161.000 km
Transformeringspunkter Ca. 330 stk. Ca. 72.000 stk.
Bogfart veerdi Ca. 27,8 mia. DKK Ca. 42,0 mia. DKK

Kilde: Green Power Denmark og Energinet Eltransmission
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3. Status pa elforsyningssikkerheden
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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 2021.
De danske elforbrugere oplevede i 2021 gennemsnitligt knap 22 afbrudsminutter pr. elforbruger. Siden 2008 har antal-
let af afbrudsminutter i Danmark ligget pa ca. 20-22 afbrudsminutter pr. elforbruger. Det ggr de danske elforbrugeres
elforsyningssikkerhed til en af de hgjeste i Europa.
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Figur 4  Afbrudsstatistik for Danmark, 1995-2021. Perioden 1995-2006 er opgjort pr. leveringspunkt (fiktivt punkt i 10
kV-nettet) og perioden 2007-2021 er opgjort pr. elforbruger (SAIDI — System Avarage Interruption Duration
Index). | gennemsnit er afbrudsminutter opgjort pr. leveringspunkt ca. 2 minutter hgjere end afbrudsminutter
opgjort pr. elforbruger. Frem til 2007 er afbrudsstatistikken alene opdelt pG spaendingsniveauerne 0-24 kV og
25-99 kV, hvor afbrud pé eltransmissionsnettet indgadr i statistikken for 25-99 kV. Fra og med 2007 fremgar
afbrud i eltransmissionsnettet selvstaendigt i kategorien >100 kV.
Kilde: Elselskabernes Fejl- og Afbrudsstatistik, Green Power Denmark

Figur 4 illustrerer for de seneste godt 25 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 nettilstreekke-
lighed, mens det for eltransmissionsnettet skyldes manglende robusthed.

Den historisk hgje danske elforsyningssikkerhed, szerligt 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 vaeret kapacitetsmaessigt veludbygget set i forhold til det elforbrug, som har skullet for-

synes, og den elproduktion, som har skullet indpasses.

Historisk har elnettenes alder, og heraf fglgende driftstilstand, ligeledes spillet en vaesentlig rolle. EInettene har generelt
vaeret i en fase af sin livscyklus, hvor fejlsandsynligheden har vaeret lav. Store dele af elnettene er nu ved at na en ny
fase i sin livscyklus, hvor fejlsandsynligheden vurderes at vaere stigende.

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. | 2021 var der fx en haendelse i forbindelse
med planlagt arbejde, som fgrte til, at en 400 kV-samleskinne i station Bjaeverskov pa Sjeelland blev udkoblet. Udkoblin-
gen medfgrte ogsa, at to 400 kV-linjer blev udkoblet. Samtidig var eltransmissionsnettet svaekket, da en
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systembaerende enhed var ude af drift. Normalt ville situationen have medfgrt handelsbegraensninger i elmarkedet,
men pa grund af et gunstig effektflow i elsystemet blev elmarkedet ikke pavirket.

Den historiske elforsyningssikkerhed med stgrst fokus pd udviklingen i 2021 er beskrevet i neermere i afbrudsstatistik-

ken i Bilag 1 i Bilagsrapporten. | Energinets afbrudsstatistik redeggres ogsa for driftsforstyrrelser, naer-ved-handelser og
eventuelle afbrud.
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4. Effekttilstreekkelighed
4.1 Udvikling i elforsyningssikkerheden — effekttilstraekkelighed

Energinets fremskrivninger af effekttilstraekkelighed bygger pa beregningsforudsaetninger for bade det danske og det
europaiske elsystem.

De danske data hentes i Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet 2021 (AF21)°. Opnaelse af Folketingets
malsaetning om 70 pct. reduktion i Danmarks drivhusgasudledninger i 2030 og Klimaaftalen fra 2020 er inkluderet i
AF21, ligesom de var inkluderet i sidste ars AF20. AF21 blev offentliggjort i oktober 2021, og dermed er de seneste dan-
ske planer for blandt andet udbygning af VE-produktion ikke inkluderet. Dog er en raekke usikkerheder og variationer i
datagrundlaget belyst via fglsomhedsanalyser, jeevnfgr nedenstaende afsnit 4.1.2.

De anvendte udlandsdata i arets redeggrelse er baseret pa data anvendt til ENTSO-Es nye effekttilstraekkelighedsvurde-
ringer ERAA 2021 (European Ressource Adequacy Assessment), geeldende for alle medlemslande ©. Data til ERAA indbe-
rettes af de nationale TSO'er og kontrolleres og sammenskrives af ENTSO-E.

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 andrede forudsaet-
ninger, ikke blot i Danmark, men ogsa i udlandet. De gennemfgrte fglsomhedsanalyser inkluderer sdledes ogsa variatio-
ner i udlandsdata og er foruden praesentationen i nedenstaende afsnit 4.1.2, neermere uddybet i Bilagsrapportens bilag
2 sammen med en naermere beskrivelse af AF21 og ERAA 2021.

Generelt er der en stor usikkerhed forbundet med fremskrivninger af effekttilstraekkelighed, saerligt pa langt sigt. Hertil
kommer, at hastigheden i elsystemets omstilling er accelereret af en a&endret geopolitisk situation i Europa og et aktuelt,
men endnu ikke fuldt ud preaeciseret fokus, pa kraftig udbygning med vedvarende energi og pa nedbringelse af af-
haengigheden af importeret naturgas. Et eksempel pa dette er Repower EU7, som pa grund af disse planers udgivelses-
tidspunkt ikke er indeholdt direkte i beregningerne. Dermed er der aktuelt en ekstra usikkerhed om det planlaegnings-
grundlag, der kan bruges ved langsigtede fremskrivninger.

4.1.1 Prognosen frem til og med 2032

Over de kommende 10 ar forventes en forgget risiko for afbrudsminutter i det danske elsystem pd grund af manglende
effekttilstraekkelighed. Det skyldes en forventning om stigende elforbrug og fortsat udfasning af termisk regulerbar el-
produktionskapacitet, bade i Danmark og vores nabolande. Energinets effekttilstraekkelighedsanalyser, herunder forud-
saetninger, beregningsmetodik og behandling af usikkerheder, er naermere beskrevet i Bilagsrapporten.

Energinet vurderer, at effekttilstraekkeligheden omkring 2030 kan blive udfordret i forhold til opretholdelse af et plan-
legningsmal pa 5 afbrudsminutter relateret til effektmangel. Baseret pa beregningerne til dette ars redeggrelse inklu-
sive de undersggte fglsomheder med henholdsvis flest og faerrest afbrudsminutter, sa udggr det samlede udfaldsrum 0-
141 afbrudsminutter for Danmark samlet i 2032, pa grund af effektmangel, se Figur 5.

Analyseforudsaetninger til Energinet | Energistyrelsen (ens.dk)

ERAA | European Resource Adequacy Assessment (ERAA) (entsoe.eu)

https://energy.ec.europa.eu/communication-repowereu-plan-com2022230 en
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Figur 5  Estimeret udvikling i afbrudsminutter pa grund af manglende effekttilstraekkelighed i Danmark 10 Gr frem.
Yderpunkterne i intervallet for det undersggte udfaldsrum i 2032 er baseret pé de belyste partielle falsomhe-
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 2032 pa grund af manglende effekt-
tilstraekkelighed.

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 sa staerkt forbundet til vores nabo-
lande. For @stdanmark vurderes afbrudsminutterne relateret til manglende effekttilstraekkelighed at kunne udggre ca.
0-252 minutter i 2032 ud fra de belyste fglsomheder, mens de for Vestdanmark vurderes til ca. 0-78 minutter. | sidste
ars redeggrelse viste prognosefremskrivningen 1 og 3 afbrudsminutter relateret til effekttilstraekkelighed for hele Dan-
mark i henholdsvis 2030 og 2031. Sammenligningen med sidste ar er uddybet i afsnit 4.1.4.

Energinets beregninger vedrgrende effekttilstraekkelighed beror generelt pa en alt-andet-lige-betragtning, hvilket vil
sige, at der i udgangspunktet ikke forudsaettes fx yderligere termiske elproduktionskapaciteter, ellagringsteknologier
eller andre reaktioner fra elmarkedsaktgrer til understgttelse af effekttilstraekkeligheden end angivet i grunddataene,
som er anvendt til beregningerne. Modsat vurderer Energinet, at de igangsatte og planlagte tiltag i afsnit 1.3 kan under-

stptte effekttilstraekkeligheden med henblik pa at nd det anbefalede planmal.
Analysen af effekttilstraekkeligheden i 2032 viser, jeevnfgr figuren nedenfor, at i ca. 80 pct. af simuleringerne er der fuld
effekttilstraekkelighed, mens der i de resterende 20 pct. opstar situationer med manglende effekttilstraekkelighed. Til

sammenligning var det i sidste ars analyser for aret 2031 5-10 pct. af gennemregningerne, hvor der var udfordringer.

De karakteristika, der er knyttet til situationerne med effektmangel, er uddybet i nedenstaende tekstboks og er isaer

relateret til sakaldt "Dunkel-flaute".
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Figur 6  Fordeling af effektminutter (= afbrudsminutter relateret til effekttilstraekkelighed) i 2032-prognosen pa tveers
af de 315 simuleringsdr der bestdr af 35 klimadr som gennemkgres 9 gange hver med forskellige stokastiske
havarimgnstre. | nedenstdende boks uddybes karakteristika og st@rrelse for timerne med effektmangel.

Dunkel-flaute — den karakteristiske effektmangelsituation.
Ved et teettere fokus pa simuleringsarene med effektmangel, jeevnfg@r Figur 6, sa kan det ses i de bagvedliggende data

at effektminutterne centrerer sig om fa af de 35 klimaar (1982-2016), som anvendes til beregningerne. Det er specifikt
klimaarene 1985, 1986, 1996 og 1997 som for simuleringerne af det danske elsystem i 2032 giver timer med effekt-

mangel.

Tager man et efterfglgende dybere dyk ned i de enkelte timer pa tveers af klimadrene med effektmangelssituationer,
viser det sig, at den typiske effektmangelssituation opstar, nar elproduktionen fra vind og sol er forholdsvis lav i Dan-
mark og i vores nabolande, samtidigt med at elforbruget er relativt hgjt. Situationerne er saerligt tydelige for DK2. Ge-
nerelt beskrives sadanne situationer som "Dunkel-flaute" situationer. Udfordringerne kan gges yderligere, hvis en
maengde elproduktionskapacitet og/eller udlandsforbindelser er ude af drift samtidigt, men det er ikke den udslagsgi-
vende faktor.

Timeresultaterne viser yderligere, at risikoen for manglende effekttilstraekkelighed er stgrst i vinterhalvaret, szerligt i
december-februar, i de kolde og vind- og solfattige klimaar, og pa hverdage seerligt i tidsrummet klokken 17-20. Det er
typisk her omkring "kogespidsen", som tidspunktet ofte benaevnes, at forbruget er hgjest i Igbet af aret.

Timerne med effektmangel i 2032-beregningerne for det danske elsystem er opgjort til henholdsvis 436 og 528 timer i
DK1 og DK2 ud af det samlede antal simuleringer pa i alt 315 x 8.760 timer for hvert prisomrade. Der er saledes tale
om et samlet set relativt beskedent antal timer pr. ar i gennemsnit med en forventet effektmangelsituation for alle

simulerede timer. Dette svarer til en LOLE-indikator pa henholdsvis 1,4 og 1,7 timer/ar i henholdsvis DK1 og DK2 og

svarer dermed til, at der er effektmangel i 0,016 og 0,019 pct. af arets timer i gennemsnit.

Pa trods af de relativt lave gennemsnitlige resultater er det vigtigt at bemaerke, at i de fa timer, hvor der opstar effekt-
mangel i beregningerne, er det i de mest bergrte timer op til ca. 50 og 70 pct. af det efterspurgte elforbrug i timerne i
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henholdsvis DK1 og DK2, som ikke kan leveres pa grund af effektmangel. De energimangder af effektmangel, som be-

regnes, er pa ca. 3 og 2,5 GW for henholdsvis DK1 og DK2 i de mest bergrte timer.

4.1.2 Fglsomhedsanalyser

Fglsomhedsanalyser er velegnede til at belyse usikkerhederne forbundet med beregningerne af effektstraekkeligheden
og kan desuden belyse relevante potentielle situationer for effekttilstraekkeligheden i fremtiden. | fglsomhedsanaly-
serne fokuseres isaer pa, hvordan @ndringer i bade Danmark og resten af Europa med hensyn til maengden af fleksibelt
elforbrug i pressede effektsituationer, udfasning af termisk elproduktionskapacitet, kapaciteten pa udlandsforbindelser
og udviklingen i ellagringsteknologier kan pavirke effekttilstraekkeligheden. Figur 7 viser de gennemfgrte fglsomheds-
analyser og er uddybet i Bilagsrapportens bilag 2.

Estimerede afbrugsminutter i 2032 for Danmark
Afbrudsminutter (min./ar)

0 50 100 150
Udfordrende klimaar basecase (de 5 vaerste af de 35 klimaar) | NG 121
Erstatning af europaeiske forbindelsers udetider med [ E———
Energinets antagelserne for danske forbindelsers udetider
I 77

Mindre termisk kapacitet/spotmarkedseffekttilstraekkelighed +

§ udfasning af termisk jf. AF21 usikkerhed
o Mindre termisk kapacitet/spotmarkedseffekttilstraekkelighed 38
= . . |
g (ca. -300 MW i Vestdanmark og -600 MW i @stdanmark)
2 Forvaerret effekttilstraekkelighed i udlandet (elforbrug +5 pct.) | I 35
Kun en 400 kV pa @resundforbindelsen og begraensninger | N 33
Ingen Skagerrak 1+2 | 30
Prognose baseret pa AF21 og ERAA 2021 I 22
Ny ekstra forbindelse mellem Vestdanmark og @stdanmark L 22
Ingen udetid pa danske udlandsforbindelser 20
Ekstra hawind (5,5 GW) | 18
Q
g Forbedret effekttilstraekkelighed i udlandet (elforbrug -5 pct.) 16
Q
fé Ekstra hawind ekstra (10 GW) 16
<
@Pget fleksibilitet i dansk elforbrug (fra store varmepumper og 14
elbiler)
Pget fleksibilitet i dansk elforbrug og ellager (2x500 MW) 9

Ingen tyske effekttilstraekkelighedsproblemer (+18 GW) 0

Figur 7 Estimerede afbrudsminutter pd grund af manglende effekttilstraekkelighed i 2032 i prognose (basisscenarie)
og falsomheder. En naermere beskrivelse af de forskellige falsomheder findes i Billagsrapporten.
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Hovedkonklusionerne for de belyste fglsomheder er, at effektmangel primaert opstar i kolde vind- og solfattige ar, lige-
som i prognoseresultaterne, hvor afbrudsminutterne er centreret omkring "Dunkel-flaute" situationer. Fglsomhedsana-
lyserne viser tydeligt, at effekttilstraekkelighedssituationen forvaerres vaesentligt, hvis antagelser for udetider pa forbin-
delser uden for Danmark opjusteres i havarisandsynlighed i forhold til ERAA 2021. Det samme resultat ses, hvis den in-
denlandske termiske elproduktionskapacitet nedjusteres i forhold til AF21 fremskrivningen. Udfordringerne med "Dun-
kel-flaute"-situationerne understreges yderligere i flsomhederne med tilfgjelse af op til 10 GW havvind fordelt ligeligt i
Danmark, som kun giver et begraenset afhjeelpende bidrag til effekttilstraekkeligheden. Omvendt er det tydeligt, at for-
brugsfleksibilitet fra opvarmning og transport, samt en vis maengde ellagring, kan veere medvirkende til at afhjeelpe no-
get af effektmanglen. De Igser ikke helt problemet, da nogle af de pressede effektsituationer potentielt kan have en vis
varighed der er laengere og med stgrre energimangder end der er antaget som vaerende mulige umiddelbart at hente
fra en forgget forbrugsfleksibilitet. Den sidste afhjeelpende fglsomhedsberegning pa listen viser, hvis Tyskland bevarer
de ca. 18 GW termisk elproduktion som i ERAA 2021 udlandsdatasaettet ellers udfases fra 2022 til 20328, vil det resul-
tere i, at der ingen effektudfordringer er i Tyskland, men at der forsat registres enkelte effektudfordringer i beregnin-
gerne for DK2.

Bemaerk, at effekten af de belyste partielle fglsomheder ikke umiddelbart kan laegges sammen for at estimere effekten
af en eventuel kombination af felsomheder. Fx vil en kombination af flere fglsomheder, som alle forveerrer effekttil-
streekkeligheden, have en effekt pa afbrudsminutterne, som er stgrre end summen af de partielle effekter af de kombi-
nerede fglsomheder.

4.1.3 RFE22-sammenligning med ERAA 2021

Afbrudsminutter er ikke en effekttilstraekkelighedsindikator, der anvendes pa tveaers af Europa. Derimod er indikatoren
LOLE (Loss of Load Expectation), altsa det forventede antal af timer pr. ar, bergrt af manglende effekttilstraekkelighed,
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 sakaldte palidelighedsstandard, baseret pa tvaereuropaiske metoder, ogsa skulle vaere baseret pa denne indikator.
(Se naermere i bilag 2 i bilagsrapporten til Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2022). For @stdanmark er LOLE bereg-
net til mellem ca. 0-10 timer i 2032 ud fra de belyste fglsomheder, og for Vestdanmark vurderes LOLE til mellem ca. 0-8
timer. Det er veerd at notere, at LOLE intet forteeller om stgrrelsen pa effektudfordringerne, men kun om antallet af ti-
mer med beregnet effektudfordringshaendelser.

De europeeiske effekttilstraekkelighedsvurderinger fra ENTSO-E's ERAA 202110 viser for Danmark et sammenligneligt
billede med Energinets beregninger, det vil sige en stigende risiko for manglende effekttilstraekkelighed frem mod og i
2030 med generelt hgjere risiko for effektknaphed i @stdanmark end i Vestdanmark, men at der ogsa for Vestdanmark
er stigende risiko.

4.1.4 RFE22-sammenligning med RFE21

Risikoen for manglende effekttilstraekkelighed de naeste 10 ar vurderes hgjere end niveauet i sidste ars redeggrelse.

Den &ndrede vurdering skyldes opdatering af en raekke af de forudsaetninger, som ligger til grund for Energinets effekt-
tilstraekkelighedsanalyser. Den vaesentligste opdatering er relateret til data for udlandet, som i dette ars redeggrelse er
baseret pa de nyeste data anvendt i ENTSO-E's ERAA 2021. Opdateringen af de udenlandske forudsaetninger betyder, at

8 | ERAA 2021 udlandsdataseettet for Tyskland er der opgivet ca. 78 GW termisk elkapacitet i 2022, hvor der i 2032 er angivet ca. 60 GW tilbage. De ca. 18 GW er samti-
dig ca. den maksimale effektmangel i 2032 prognoseresultaterne for Tyskland, som opstar i selvsamme "Dunkel-flaute" timer, som giver udfordringer i Danmark.

9 European Ressource Adequacy Assessment 2021 — Executive report. https://eepublicdownloads.azureedge.net/clean-documents/sdc-docu-
ments/ERAA/ERAA_2021_Executive%20Report.pdf

10

European Ressource Adequacy Assessment 2021 (ERAA21) ()
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effekttilstreekkeligheden pa tveaers af Europa generelt vurderes mere knap i dette ars redeggrelse sammenlignet med
sidste ar. Da Danmark bliver mere og mere afhaengig af at kunne importere elektricitet i situationer med lav elproduk-
tion fra vedvarende energikilder, vil risikoen for manglende effekttilstraekkelighed i vores nabolande have en direkte og
stgrre effekt end tidligere pa den danske risikovurdering for effekttilstraekkeligheden. Forskellen mellem effekttilstraek-
kelighedsresultaterne i dette ars og sidste drs redeggrelse afspejler sdledes ogsd Danmarks fglsomhed over for effekttil-
straekkeligheden i vores nabolande.

Fremskrivningen af data i ERAA 2021 blev udfgrt af ENTSO-E i vinteren 2020 frem til fordret 2021. Energinet vurderer
derfor, at arets udlandsdatafremskrivning er behaftet med en usikkerhed angaende udviklingen pa tveers af Europa
frem mod og efter 2030, givet de aktuelle, store og hurtige energipolitiske retningsskifte i Europa efter udbruddet af
krigen i Ukraine i foraret 2022. Den nye energi- og sikkerhedspolitiske situation accelererer udbygningen af VE, men der
kan ogsa iagttages tendenser i Europa til umiddelbart at udskyde den planlagte udfasning af termiske vaerker af hensyn
til elforsyningssikkerheden pa kort sigt. Usikkerheden er forsggt mitigeret gennem de fgromtalte fglsomheder i Figur 7.

4.1.5 Langsigtede perspektiver

| lighed med tidligere ars redeggrelser estimeres den forventede udvikling 10 ar frem og i denne analyse saledes til
2032. Der er som naevnt anseelige usikkerheder forbundet med sadanne kvantitative langsigtede fremskrivninger. Efter
2032 er Energinets kvalitative vurdering, at risikoen for manglende effekttilstraekkelighed vil stige yderligere, primaert
pa grund af en alt-andet-lige forventning om fortsat reduktion i den termiske regulerbare elproduktionskapacitet og
gget elforbrug, jeevnfgr analyseforudsaetningerne til Energinet fra 2021 og Udlandsdata fra ERAA 2021.

| nedenstaende Figur 8 og Figur 9 er den forventede udvikling af elforbrug, termisk elkapacitet og importkapacitet vist
for Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2), jeevnfer AF21. Det er vigtigt at bemaerke, at en stor importkapacitet ikke
ngdvendigvis er ensbetydende med, at der i alle situationer ogsa kan hentes effekt fra nabolandene. Figurerne indike-
rer, at effekttilstraekkeligheden i Danmark umiddelbart ma forventes at blive udfordret pa langt sigt. Det skyldes den
yderligere nedgang eller status quo i termisk kapacitet efter 2032 sammenholdt med antagelsen om et fortsat stigende
og ufleksibelt elforbrug.

Pa trods af forventninger til kraftige udbygninger af VE-produktionen vil disse fluktuerende produktioner kun i et vist
omfang kunne afhjeelpe de effektudfordringer, der opstar i de szerlige effektmangelsituationer, jeevnfgr ovenstaende
analyser. Dette er ogsa illustreret ved fglsomhederne, jeevnfgr afsnit 4.2.1, hvor der tilfgjes op til samlet 10 GW elpro-
duktionskapacitet fra havvind i Danmark.
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Figur 8  Udvikling for Vestdanmark i AF21. Maks. forbrug er baseret pd Energinets modelresultat baseret pd AF2111
og vises uden PtX, da dette antages 100 pct. prisfleksibelt. | effekttilstraekkelighedsberegningerne til Redega-
relsen for elforsyning 2022 er forbindelsen til Nordsg Energigen fgrst antaget idriftsat fra 2033 sammen med
vinden pd energigen efter aftale med Energistyrelsen, hvor AF21 modsat har den idriftsat fra 2032.
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vises uden PtX, da dette antages 100 pct. prisfleksibelt.

11 Notat: Metode for opggrelse af maksimalt effektforbrug relateret til analyseforudsaetningerne (https://energinet.dk/-/me-
dia/68BB1COF8BC74E7B8E732520B785527D.pdf).

12 Notat: Metode for opgarelse af maksimalt effektforbrug relateret til analyseforudsaetningerne (https://energinet.dk/-/me-
dia/68BB1COF8BC74E7B8E732520B785527D.pdf).

Dok. 22/00314-18 Offentlig/Public



31/52

4.2 Effekttiltreekkelighed og elmarkedet

Elmarkedets opgave er at sikre, at efterspgrgslen pa strem daekkes pa den gkonomisk mest optimale made til gavn for
producenter og forbrugere. Prisen for strém har historisk vaeret styret af, hvor stor efterspgrgsel der har veeret, sdledes
at hgj efterspgrgsel har givet en hgj pris. | dag fastseettes prisen i hgjere grad efter hvordan udbuddet af strgm er. Dette
skyldes den stigende andel vedvarende energi i elsystemet. Nar solen skinner og vinden blaser, vil udbuddet af strgm
veaere stort og prisen lav. Omvendt vil prisen vaere hgj, nar solen ikke skinner, og vinden ikke blaeser. Som det er beskre-
vet i forudgaende afsnit, sa er det isaer nar solen ikke skinner, og vinden ikke blaeser, at der i Danmark kan ventes effekt-
udfordringer.

Med denne sammenhang mellem effektudfordringer og elpriserne kan elmarkedet spille en vaesentlig rolle i at sikre
effekttilstreekkeligheden. | et VE-baseret elsystem er markedets vigtigste opgave saledes at understgtte mest muligt
fleksibilitet hos bade producenter og forbrugere gennem markedets prissignaler.

4.2.1 Behov for fleksibilitet

For at afhjaelpe effektudfordringerne er der behov for gget fleksibilitet i elsystemet — og dette kan komme fra forskel-
lige teknologier og kan bade vaere forbrug, der kan reduceres eller flyttes til timer med lavere priser, og/eller produk-
tion, der tilsvarende kan gges eller flyttes. Fleksibilitet forstds her som kortsigtet fleksibilitet, der over en kortere peri-
ode af et par timer, eller maske op til 12-24 timer, kan afhjaelpe effektudfordringer, ved at @&ndre i produktions- og/eller
forbrugsmegnsteret. For at markedet kan understgtte effekttilstraekkeligheden er der behov for flere typer af fleksibilitet
med forskellige karakteristika i bade omfang og varighed. Det er derfor centralt at kunne fglge bade omfanget af fleksi-
bilitet, samt hvor mange timer og hvor hurtigt de enkelte typer af fleksibiliteten kan veere til radighed.

Figur 6 i afsnit 4.1.1 viser, at i ca. 80 pct. af samtlige simuleringer er der ikke problemer med effekttilstraekkeligheden,
mens de resterende simuleringer viser, at der vil kunne opsta effektmangel i visse klimaar i situationer med lav produk-
tion af el fra vind og sol og samtidig et hgjt forbrug.

| Figur 10 nedenfor vises stgrrelsen pa effektmanglen sammen med det akkumulerede antal timer med effektmangel.
Figuren illustrerer, at der er behov for flere typer af fleksibilitet, idet der er stor variation i stgrrelsen af effektmanglen.
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Figur 10 Akkumuleret antal forekomster af timer med effektmangel i 2032 baseret pd Energinets effekttilstraekke-
lighedsberegninger til Redeggrelsen for elforsyningssikkerhed 2022.

Som udgangspunkt ma det forventes, at forbrugsfleksibilitet vil kunne afhjaelpe udfordringer over et par timer, mens
udskydelse af forbrug i op til 12 timer eller mere vil vaere en stgrre udfordring. Der kan dog ogsd opsta udfordringer
forbundet med den kortsigtede fleksibilitet. Der kan opsta en sakaldt rebound-effekt, der betyder, at elforbruget bliver
tilsvarende stgrre i de timer, der fglger efter perioden med forbrugsfleksibilitet, hvilket kan lede til, at knaphedsbehovet
blot flyttes til en anden time.

Desuden er spgrgsmalet, om der reelt er fleksible forbrugsenheder tilgeengelige i knaphedssituationer, idet prisen ma
forventes at vaere meget hgj, og dermed langt over kipprisen (der hvor prisen for strgm bliver sa stor, at produktionspri-
sen for ens slutprodukt overstiger den mulige salgspris) for mange elforbrugende enheder. Samtidig vil der pa en raekke
enheder vaere en binding pa, hvor laenge forbruget kan udskydes. Pa et tidspunkt skal fx opladningen af elbiler jo starte
og/eller de mindre varmepumper kgre, for at kunne levere sin primaere ydelse.

4.2.2 Situationer med effektmangel kraever hurtig fleksibilitet

Spotmarkedet cleares pa timeniveau, hvorfor aktgrerne omkring timeskift pabegynder op- eller nedreguleringer af for-
brug/produktion athaengig af deres clearing i den indgdende time. | praksis accepteres, at aktgrerne har ca. 10 minutter
til at eendre deres forbrugs-/produktionsmangder. Nar der opstar en time med effektmangel, er der ubalance imellem
forbrug og produktion, hvilket skal balanceres gennem en opreguleringsressource. Denne opreguleringsressource skal
kunne na at levere tilsvarende energimangde inden for de accepterede 10 minutter. Eksempelvis vil en effektmangel
pa 1.000 MW mellem et timeskift kraeve en opregulering hurtigere end 100 MW/min for at opretholde balancen.

Nedenstaende figur viser opggrelsen af rampebehovet for opregulering i perioderne med effektmangel baseret pa be-
regningsar 2032.
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Figur 11  Behovet for opreguleringsramper, MW/h, i beregningsdr 2032 opgjort i intervaller og hyppighed baseret pd
alle beregnede effektmangelsituationer med alle klimadr.
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Det fremgdr af Figur 11, at stgrstedelen af effektmangelsperioderne kan handteres med ramper pa omkring 50
MW/min, mens enkelte ekstremsituationer kraever reguleringer pa >100 MW/min. De ngdvendige ramper er hurtigere,
end hvad typiske enkeltstaende anlaeg ville kunne levere, hvorfor der er brug for fleksibilitet fra flere kilder. Figuren illu-
strerer behovet for, hvor hurtigt fleksible enheder skal kunne reagere for at sikre balance mellem produktion og forbrug
i elmarkedet.

4.2.3 Fleksibilitetsmonitorering

Energinet monitorerer omfanget af fleksibilitet i elmarkedet. Det sker blandt andet ved at analysere forskellige typer af
fleksibilitet og de tilhgrende teknologier, og ved Igbende at udvikle og opretholde en monitorering af forbrugsfleksibili-
teten. Formalet med monitorering af fleksibilitet er kontinuerligt at vurdere fleksibilitetsressourcernes evne til at af-
hjelpe knaphedssituationer.

Metodisk er det vanskeligt at kvantificere omfanget af fleksibilitet i elmarkedet, idet det som udgangspunkt alene er
muligt at observere faktiske udfald i elmarkedet. Hvorvidt en situation, med relativt hgje priser, kunne have vaeret en
situation med effektmangel, hvis graden af fleksibilitet havde veeret lavere, er saledes grundlaeggende ikke muligt at
give et entydigt svar pd. | det fglgende adresseres en raekke typer af fleksibilitet, herunder indikatorer, der kan bidrage
til at fglge udviklingen i fleksibiliteten.

4.2.3.1 Regulerkraftmarkedet

Den fgrste indikator er de gennemsnitlige budvolumener i regulerkraftmarkedet, som er vist i nedenstdende Figur 12,
aggregeret for forbrug og produktion. Figuren viser en faldende udvikling i gennemsnitsvolumener i regulerkraftmarke-
det for bade DK1 og DK2. Indikatoren beskriver ikke radigheden i de enkelte timer med effektudfordringer, men blot en
indikation af trenden for markedsbaseret fleksibilitet.

Gennemsnitlige Budvolumen i regulerkraftmarkedet

e Opreguleringsbud - DK1 e Opreguleringsbud - DK2

1.200
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400
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Figur 12 Gennemsnitlige antal MW tilgeengelig for opregulering i requlerkraftmarkedet i MWh i DK1 og DK2. Kilde:

Nord Pool
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Energinets indkgb af balanceringsenergi stiger i disse ar og vil forventeligt stige yderligere i takt med den grgnne omstil-
ling pa grund af ggede ubalancer, fordrsaget af prognoseafvigelser fra vind og sol. Det er Energinets forventning, at
dette Igbende merindkgb kan stimulere regulerkraftmarkedet og dermed investeringsklimaet for fleksible enheder, hvil-
ket ligeledes vil have en positiv effekt pa effektknaphedssituationer.

4.2.3.2 Store elforbrugere til varmeproduktion

En anden indikator er at fglge Energinets opggrelse af stgrre elforbrugende varmeenheder og vurdere deres priselasti-
citet overfor spotprisen, hvilket er illustreret i Figur 13 Figur 13. Det fremgar tydeligt af figuren, at disse enheder er rela-
tivt priselastiske og ofte stopper elforbruget ved hgje spotpriser. Det ma formodes, at flere industrier har tilsvarende
respons pa prissignaler, men dette har ikke veeret mulig at opggre med nuvaerende datagrundlag.

Elforbrug til varme, DK1 (01-01-2021 til 01-05-2022)
700
600
500
400
300

200

Power-to-heat [MW]

100

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Elspot [DKK/MWh]

Figur 13  Elforbruget i DK1 som anvendes til varmeproducerende formdl (store elkedler/varmepumper i MW stgrrelser)
for perioden 01-01-2021 til 01-05-2022. Kilde: EDS.dk

Ovenstdende indikatorer vil Igbende blive opdateret, ligesom der arbejdes pa at udvikle flere indikatorer, herunder

haldningen pa efterspgrgselskurven, der over tid ogsa vil kunne sige noget om, hvor stor en del af efterspgrgslen der er
fleksibel.

4.2.4 Hgjere elpriser gger incitamentet til fleksibilitet

Siden sommeren 2021 har elpriserne i Danmark — og i det gvrige Europa — ligget vaesentligt hgjere end set de sidste
mange ar, og forventningerne i markedet er, at priserne ogsa de kommende ar vil ligge pa et hgjt niveau sammenholdt
med prisniveauet de seneste 10 ar. De hgjere priser vil i sig selv give et stgrre incitament til fleksibilitet i elmarkedet.

Figur 14 viser udviklingen i priserne i Danmark siden 2013 samt den aktuelle forventede prisudvikling de kommende par
ar.
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Figur 14  Realiserede og forventede elpriser i Danmark i kr. pr. MWh. Kilde: Energinet

Anm. Forventede elpriser er forwardpriserne for indkgb af fastprisaftaler for pdgaeldende mdneder pé det pd-
geeldende tidspunkt.

Det er ikke muligt pa nuvaerende tidspunkt, entydigt, at registrere, at de hgjere priser har medfgrt, at elforbruget er

faldet, jeevnfgr nedenstdende figur 15. Sdledes var elforbruget i anden halvdel af 2021 hgjere end den tilsvarende peri-
ode i 2020, og samlet steg elforbruget i 2021 med 5 pct.
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Figur 15  Elforbrug i Danmark, GWh, fordelt pG méaneder, 2019-2022. Kilde: Energinet

Elforbruget forventes fortsat at stige vaesentligt, blandt andet som fglge af elektrificeringen af samfundet, ogsd selvom
de hgjere elpriser gger incitamentet til energieffektivisering.

Strukturelle aendringer i elprisen, som det er set siden sommeren 2021, kan i hgj grad pavirke energieffektiviseringer,
og @ndringerne kan ogsa pavirke de daglige kortsigtede udsving i elprisen og gger dermed incitamentet til fleksibel ad-
feerd i elmarkedet. Dette skyldes, at peak-priserne inden for dggnet ogsa gges. Dermed kan et generelt hgjere prisni-
veau medfgre stgrre udsving i Igbet af dggnet — hvor fleksibilitet blandt andet skal drives af prisforskelle inden for dgg-
net — og saledes medvirke til at gge incitamentet til at agere fleksibelt i elmarkedet.

4.2.5 Markedsreformer og tiltag til at gge fleksibilitetsressourcer

Energinet arbejder kontinuerligt pa at forbedre og udvikle elmarkedet, saledes der udvikles flere kilder og ressourcer til
fleksibilitet. Disse @ndringer har generelt til formal at sikre gget konkurrence, at efterleve kravene i markedsforordnin-
gerne samt at sikre omkostningseffektivitet i driften af elsystemet med den gnskede elforsyningssikkerhed i et baere-
dygtigt elsystem. Energinet udfgrer saledes ogsa markedsudvikling, der ikke specifikt sigter mod at forbedre effekttil-
straekkeligheden, men alligevel pavirker effekttilstraekkeligheden direkte eller indirekte.

Denne sektion beskriver en raekke konkrete markedstiltag, som Energinet har implementeret, aktuelt arbejder (Igang-
veerende) pa samt yderligere mulige tiltag. Yderligere informationer generelt om Energinets arbejde med elmarkedet
findes i publikationen Elmarkedsorientering.13

13 Elmarkedsorientering 2021 | Energinet
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Implementeret: Indkgb af syntetisk inerti

Elsystemets inerti er nedadgaende qua flere nye VE-teknologier tilsluttes gennem effektelektronik og derved ikke har
den samme virkning som en roterende turbine. Et elsystem med lav inerti er meget fglsom over for pludselige @ndrin-
ger, hvilket er en effekt der allerede ses i det nordiske synkronomrade. Derfor indkgber de nordiske TSO'er syntetisk
inerti gennem Fast Frequency Reserve (FFR), en ydelse hvor der leveres en naer-momentan effekt ved stgrre udfald.
Behovet for syntetisk inerti stiger i takt med at VE-teknologier bliver mere og mere dominerende, hvorfor der ligeledes
ma forventes et stigende behov for FFR. FFR bidrager med kortsigtet fleksibilitet, hvilket ogsa i effektsituationer kan
veere ngdvendigt. Yderligere informationer generelt om reserver og systemydelser findes pa Energinets hjemmeside. 14

Implementeret: Forhgjelse af prislofter (mekanisme er gaeldende)

Mekanismer vedrgrende forhgjelse af prislofter kan pa sigt medvirke til at understgtte det rette niveau af effekttil-
straekkelighed, idet en endnu hgjere pris yderligere gger incitamentet til at agere fleksibelt, og fordi prisen kan blive sa
hgj, at flere typer af forbrug vil fa sa store omkostninger til el, at det bliver attraktivt ikke at forbruge el. | Redeggrelse
for elforsyningssikkerhed 2020 15 blev der redegjort for mekanismen vedrgrende forhgjelse af prislofter, herunder sam-
menhangen til Value of Lost Load (VoLL). Mekanismer for prislofter er fortsat geeldende og er i foraret 2022 blevet akti-
veret, idet prisen i Frankrig i begyndelsen af april oversteg 60 pct. af prisloftet pa 3.000 EUR/MWh. Hermed blev proces-
sen med forhgjelse af prisloftet til 4.000 EUR/MWh igangsat, og forhgjelsen af prisloftet har veeret geeldende siden me-
dio maj 2022.

Igangveerende: Ny nordisk dimensioneringsmetode for Frequency Restoration Reserves
Det nordiske frekvensomrade har pa baggrund af det stigende behov for balancering af ubalancer lanceret en ny di-

mensioneringsmetode, hvor forventet ubalancer inkluderes i indkgbet af manuelle reserver i DK2. Det betyder, at der i
nordiske sammenhange indkgbes for den dimensionerende handelse (N-1) samt 99 %-fraktilen for ubalancer. Forelg-
bige beregninger indikerer, at stigningen i det gennemsnitlige reservebehov er i stgrrelsesordenen 200-300 MW for
DK2, hvilket tillzegges N-1 indkgbet pa 600 MW. DK1 er forbundet med kontinental Europa og er derfor ikke underlagt
samme dimensioneringskrav som DK2. Der vil dog ligeledes i DK1 opsta situationer, hvor de laengerevarende ubalancer
er stgrre end N-1 og derfor bgr indkgbes som reserver. Desuden kan store energiger og store PtX-anlaeg 2endre den
dimensionerende handelse og derved pa langt sigt ogsa pavirke indkgbet af reserver. Et gget indkgb af reserver har en
indirekte effekt pa effekttilstraekkeligheden, grundet at indtaegter forbedrer levevilkarene for elkapacitet der typisk er
udenfor spotmarkedet.

Igangveerende: Identificere og aktivere nye leverandgrer af fleksibilitet og systemydelser

| Energinet arbejdes der systematisk med anvendelse af Open Door Lab, som er betegnelsen for, innovationssamarbej-
der mellem Energinet og eksterne virksomheder. Det seneste ar er der gennemfgrt tre forlgb med fokus pa fleksibili-
tets- og systemydelsespotentialer. Sammen med Siemens blev det undersggt, hvordan kgleanlaeg i erhvervsbygninger
kan levere forbrugsfleksibilitet. Hos Danfoss blev fleksibilitetsmulighederne i et kommende brintanleeg undersggt. En
tredje indsats havde fokus pa fleksibilitetspotentialet i spildevand og herunder identifikation af regulatoriske barrierer.
Alle tre forlgb viste et skalerbart potentiale for levering af systemydelser.

Igangveerende: Introduktion af knaphedspris ved ubalanceafregning

| tidligere udgaver af Redeggrelse for elforsyningssikkerhed er det blevet beskrevet, at knaphedspriser ved ubalanceaf-
regning kan have betydning i forhold til effekttilstraekkelighed, idet prisen for ubalance vil vaere hgj. Dette giver mar-
kedsaktgrerne en klar tilskyndelse til at sikre balance, ved at der er overensstemmelse mellem faktisk forbrug og pro-
duktion, og det der meldes ind i markedet. Det er i februar 2022 blevet godkendt af ACER, at knaphedsprisen i de

14 Behovsvurdering for systemydelser | Energinet

15 https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer/Redegoerelse-for-elforsyningssikkerhed-2020
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feelleseuropaeiske balanceringsplatforme MARI og PICASSO vil vaere 15.000 EUR/MWh, gaeldende fra juli 2022 til juli
2026. Prisen skal evalueres efter tre ar. MARI og PICASSO er handelsplatforme for aFRR- og mFRR-balanceringsenergi. |
det nordiske regulerkraftmarked er prisen 10.000 EUR/MWh. Nar Danmark, senest i 2024, overgar til MARI, vil knap-
hedsprisen blive 15.000 EUR/MWh, geeldende frem til 2026, hvorefter prisen forventes at stige til 99.999 EUR/MWh.

Mulig: Markedslgsning for FRR-kapacitet

Resultaterne i denne redeggrelse viser, at knaphedssituationen opstdr samtidigt med nabolandene, hvorfor der skal
findes Igsninger i og pa tveers af omrader uden at forvride konkurrencen mellem aktgrerne. Derfor undersgger Energi-
net behovet for markedslgsninger til sikring af lokal kapacitet i sammenhang med implementering af faelles nordiske
kapacitetsmarkeder for aFRR og mFRR.

Mulig: Midlertidig strategisk reserve

Udgangspunktet for det danske elsystem er det sakaldte energy only, hvilket betyder en ren markedsmodel, hvor der
kun leveres betaling for leveret energi. Hvis det over tid viser sig ikke at vaere muligt at opretholde en hgj nok effekttil-
streekkelighed, sikret gennem markedstiltag, kan det blive relevant at tage en strategisk reserve i anvendelse. Med en
strategisk reserve betales der for ikkeleveret energi i form af en radighedsbetaling til et produktionsanlaeg, der kan
igangsaettes, hvis effekten ikke kan opretholdes i elsystemet. En strategisk reserve kan ogsa veere forbrug der afkobles,
mod betaling for at have denne mulighed.

| lyset af den udfordrede effekttilstraekkelighedssituation kan det i arene fremover blive ngdvendigt med etablering af
en strategisk reserve. En strategisk reserve skal godkendes af konkurrencemyndighederne i EU og en godkendelse for-
udsaetter bade, at etableringen vurderes at veere ngdvendig, og at effekttilstraekkelighedsproblemet har vaeret s@gt lgst
med markedsbaserede Igsninger. Ud fra prognoserne for effekttilstraekkelighedsudfordringen vil Energinet igangsaette
en analyse af EU's mulige statsstgttekrav ved en sadan eventuel godkendelse.
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5. Eltransmissionsnettet

Hver dag passerer stadig mere strgm gennem Energinets eltransmissionsnet. @get elektrificering og tilslutning af flere
og nye VE-produktionsanlaeg vil sammen med den ngdvendige reinvestering i de aldrende dele af eltransmissionsnettet
@ge kravene til renovering og udbygning. Samtidig med at der bygges og renoveres, skal elforsyningssikkerheden opret-
holdes. Dette understreger vigtigheden af hgjt fokus pa nettilstraekkelighed og hgj systemsikkerhed.

5.1 Nettilstraekkelighed
5.1.1 Reinvesteringer

Eltransmissionsnettets driftsmaessige tilstand forringes, i takt med at det zldes. Det medfgrer en hgjere fejlsandsynlig-
hed og reducerer dermed elforsyningssikkerheden. Reinvestering af eltransmissionsnettet er det primeere tiltag til pa-
virkning af antallet af afbrudsminutter. Reinvesteringsprogrammet er beskrevet i Energinets Langsigtede Udviklingsplan
202216, og i perioden 2022-2025 er der budgetteret 6,9 mia. DKK til reinvesteringer i eltransmissionsnettet, svarende til
ca. 1,7 mia. DKK pr. ar. Frem mod 2030 forventer Energinet et reinvesteringsbudget pa ca. 1,5 mia. DKK pr. ar.

Effekten af reinvesteringsprogrammet er sveer at kvantificere. Ud fra samme metode som anvendt i Redeggrelse for
elforsyningssikkerhed 2021 viser nedenstdende Figur 16 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 pd gennemsnittet af et reprassentativt udsnit
af anlaegsmassen vurderes den samlede konsekvens. Det vil have en vaesentlig betydning for antallet af afbrudsminut-
ter, hvis de ngdvendige reinvesteringer ikke foretages. Metoden omfatter ikke krydsafhangigheder mellem de enkelte
reinvesteringer. Den vil derfor underestimere det faktiske antal afbrudsminutter, hvis der ikke reinvesteres. Estimatet
forudsaetter ligeledes, at allerede godkendte reinvesteringer frem mod 2025 gennemfgres.

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

700

Afbrudsminutter pr. ar
N w S %3] [eA]
8 8 8 8 8

g

Figur 16  Probabilistisk opggrelse af udviklingen i afbrudsminutter relateret til manglende nettilstraekkelighed i eltrans-
missionsnettet, hvis der ikke gennemfgres reinvesteringer i komponenter med opbrugt teknisk levetid.

16 petsamlede planleegningsgrundlag for eltransmissionsnettet er indeholdt i Energinets langsigtede udviklingsplan. https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikatio-

ner/Energinets-Langsigtede-Udviklingsplan-2022
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Med omkostningen pa 1,7 mia. DKK pr. ar til reinvesteringer i perioden 2022-2025 og en omkostning 1,5 mia. DKK pr. ar
i perioden 2026-2031 vil reinvesterings-programmet have medfgrt omkostninger pa ca. 23 mio. DKK mitigeret (und-
gaet) afbrudsminut i 2032 alene. Energinet forventer, at det ud over gennemfgrelse af reinvesteringsprogrammet ikke
vil veere samfundsmaessigt rentabelt at arbejde for endnu faerre afbrudsminutter i eltransmissionsnettet.

5.1.2 Risikovillighed

Energinet arbejder aktivt med risici i forbindelse med drift af eltransmissionsnettet. Szerligt i forbindelse med den igang-
vaerende reinvesteringsproces har Energinet fokus pa kalkulerede risici. Med planlagte og ngdvendige udetider af kriti-
ske anlaegskomponenter i reinvesteringsfasen er det meget omkostningstungt at opretholde den samme elforsynings-
sikkerhed. Energinets risikovillighed er et her et udtryk for, om omkostninger til sikring af elforsyningssikkerheden star
mal med de samfundsmaessige gevinster ved at opretholde elforsyningen af elforbrugere.

Energinet vurderer i forbindelse med reinvesteringer pavirkningen af elforsyningssikkerheden og mulige mitigerende
tiltag til sikring af elforsyningssikkerheden. Det vurderes herefter, om konsekvensens omfang ligger inden for Energinets
risikovillighed, som samlet set er udtrykt ved 1 afbrudsminut i planlaeegningsmalet for nettilstraekkelighed.

Den samlede samfundsgkonomiske besparelse ved Energinets risikovillighed kan ikke umiddelbart estimeres, men beror
pa en vurdering fra projekt til projekt. Da Energinet tager kalkulerede risici, ma der derfor alt andet lige forventes af-
brudsminutter i eltransmissionsnettet pa grund af manglende nettilstraekkelighed. Energinet paregner en samlet risiko
pa ét afbrudsminut til nettilstraekkelighed pa grund af risikovillighed i fremtiden.

5.1.3 Nye netprodukter

Der er i langt det meste af tiden en langt hgjere kapacitet til rddighed i eltransmissionsnettet, end der reelt udnyttes.
Den resterende kapacitet er reserveret til redundans af hensyn til elforsyningssikkerheden. Udnyttelse af denne ledige
kapacitet vil give en bedre udnyttelse af det eksisterende eltransmissionsnet og vil derved kunne fremme elektrificerin-
gen. Dette kan muligggres ved at etablere nye netprodukter, 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. Ligeledes kan der ogsa udmeldes begraensninger pa
forhand, fx. ved begraensninger pa grund af planlagt arbejde eller vedligehold. Til gengaeld for denne nedregulering eller
afbrydelighed betales en lavere eltransmissionstarif.

Udbygning af eltransmissionsnettet tager tid. Dette kan veere 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" veere en midlertidig foranstaltning, der giver aktgrer mulighed for at blive tilsluttet hurtigt.
Til gengeeld skal de samme vilkar som for aktgrer med "Begranset netadgang" accepteres, indtil eltransmissionsnettet
er udbygget.

Tiltagene pavirker ikke elforsyningssikkerheden for samfundet som helhed. Det giver derimod den enkelte eltransmissi-
onstilsluttede elforbruger mulighed for at vaelge en lavere elforsyningssikkerhed mod en besparelse pa eltransmissions-
tariffen samt en mulighed for at blive nettilsluttet hurtigere, end det ellers ville veere muligt.
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De nye netprodukter blev metodeanmeldt hos Forsyningstilsynet i maj 2020. Indfgrelse og implementering af netpro-
dukterne afventer nu en godkendelse fra Forsyningstilsynet.

5.2 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 grgnne omstilling og udfasningen af de fossilt baserede termiske kraftvaerker bliver elsystemet mere
sarbart, hvis andre anlaeg ikke bringes i stand til at overtage rollen som stabilisator. Traditionelt set har elsystemets an-
leeg veeret direkte tilsluttet elsystemet, mens nye elproduktions- og elforbrugsanlaeg tilsluttes ved hjalp af effektelek-
tronik. Det bliver derfor den specifikke software til styring af denne effektelektronik, der bestemmer elsystemets opfer-
sel. Effektelektronikken er specifik for hvert anlaeg, hvilket komplicerer forudsigelsen af den stabilitetsmaessige opfgrsel.
De nye elanlaeg bliver sdledes et omdrejningspunkt i forhold til den fremtidige stabilitet i elsystemet.

De primaere udfordringer ved den fremtidige udvikling er frekvensstabiliteten og udfordringer afledt af en &endring af
systemstyrken. Systemstyrke er et karakteristikum i elsystemet, der beskriver omfanget af spaendingsaendringer i til-
feelde af fejl eller forstyrrelser i elsystemet. Driftshaendelser vil forplante sig ud i elsystemet. Er systemstyrken lav, vil
pdvirkningen 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 sdrbare over for disse forstyrrelser, risikeres
det, at de afkobles fra elsystemet i en kaskadeudkobling. Det samlede tab af elproduktion kan lede til afkobling af elfor-
brugere eller i vaerste fald systemkollaps, altsa et blackout. Det er derfor afggrende, at Energinet formar at forudsige
elsystemets stabilitetsmaessige opfgrsel. Bade ganske fa sekunder fgr driftsgjeblikket og flere ar ud i fremtiden.

Elsystemets frekvensstabilitetsmaessige opfgrsel 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.
Det betyder, at tidligere erfaringer ikke leengere i samme omfang kan bruges til at traeffe de rigtige beslutninger. Desu-
den kan de tidligere anvendte analysevarktgjer ikke lengere anvendes. Det er derfor ngdvendigt, at nye analysevaerk-
tgjer udvikles, som kan anvendes i forbindelse med selve driften af elsystemet samt ved udviklingen af elsystemet i for-
bindelse med tilslutning af fx store sol-, vind-, Power-to-X- eller HYDC-anlaeg og ikke mindst fremtidens energiger. Der
er pa verdensplan et meget stort fokus pa at udvikle disse analysevarktgjer, og Energinet deltager aktivt i dette ar-
bejde.

For at sikre den fortsatte stabilitet i elsystemet og undga uhensigtsmaessige pavirkninger af elnettet, vurderer Energinet
Igbende de ngdvendige tekniske tilslutnings- og driftskrav til nye forbrugs- og produktionsenheder og arbejder ogsa
Igbende med forbedring af procedurer og regler. Det er forventeligt, at nye anlaegsteknologier tilsluttet i meget store
mangder, vil betyde en tilpasning af disse krav, da elsystemet som en konsekvens af denne udvikling, vil have en vae-
sentlig anderledes opfgrsel.

Udviklingen i systemet vurderes at give en stigende risiko for afkobling af elforbrug, men samtidig vurderes Energinets
tiltag ogsa at nedbringe denne risiko (se naeste afsnit). Samlet set vurderes der fortsat at vaere 1 afbrudsminut arligt
henfgrt til manglende robusthed.
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| tekstboksen nedenfor belyses to aktuelle situationer fra udlandet med eksempler pa szerlige cases med utilsigtede
eller uhensigtsmaessige opfgrsel vedrgrende konverteranlaeg, der kan udfordre systemsikkerheden.

Seerlige cases i relation til robusthed

Odessa-forstyrrelse i Texas
Den 9. maj 2021 opstod en enfaset fejl pa en transformer installeret i elsystemet i Texas. Denne

fejl ledte til udkobling af 1,1 GW solproduktion, 0,2 GW klassisk produktion og en mindre

mangde vindproduktion. Anlaeg udkoblede op til 320 km fra haendelsens centerpunkt. Det sam-
lede udfald oversteg designkriterierne og udfordrede herved systemsikkerheden i Texasomradet.
Solanleeggene, der udgjorde langt den stgrste andel tabt produktion, udkoblede pa grund af lo-
kale fejl i solanleeggets komponenter og kontrol- og styringssystemer. En raekke anbefalinger er
opstillet efter en grundig analyse af haendelsen, herunder formulering af bedre systemintegrati-
onsprocesser, der adresserer nye komplekse konverterbaserede anlaeg, tydeligere netregler,
bedre validering af anlaegsperformance, samt anvendelse af mere retvisende simuleringsmodeller

for konverterbaserede anlaeg.

Overspaending i netomrade i Skotland
Den 24. august 2021 opstod der pludseligt overspaendinger i et 400 kV-netomrade i Skotland.

Disse skadelige overspaendinger opstod ad flere omgange uden varsel, og de varede i ca. 20 se-
kunder, hvorefter de forsvandt igen. Sadanne overspaendinger vil reducere levetiden pa de be-
rgrte anlaeg og kan i veerste fald gdelaegge det elektriske udstyr. Siden haendelsen har den engel-
ske systemoperatgr tvangskgrt en raekke klassiske kraftvaerker for at forhindre, at fejlen opstod
igen. Arsagen er endnu ikke fastlagt, men overspaendingens karakteristika indikerer, at det er et
interaktionsproblem mellem nogle af elsystemets anlaeg.

5.2.1 Sikring af robusthed i fremtiden

Der er en vaesentlig opgave for Energinet at sikre, at elsystemet forsat kan opretholde en hgj robusthed i takt med den
grgnne omstilling. Energinet er i gang med at udarbejde et program, der skal sikre en helhedsorienteret handtering af
stabiliteten i elsystemet, under titlen: Stabilitetsvejviseren — vejen mod et stabilt 2030.

STABILITETSVEJVISEREN— VEJEN MOD ET STABILT 2030

METODEVARK SYSTEMDESIGN TEKNOLOGIER INVOLVERING

AFRR
\

Programmet samler udviklingen af de elementer, der tilsammen sikrer stabiliteten i elsystemet, og kommer til at besta
af fire spor. Metodevaerkssporet udvikler det metodeveerk, der skal anvendes til at sikre stabiliteten i fremtidens elsy-
stem. Under dette ligger udviklingen af ngdvendige simuleringsvaerktgjer, overvagnings- og kontrolsystemer,
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systemintegrationsprocesser, netregler samt formuleringen af tekniske krav til eventuelt fremtidige systemydelser til
stabilitetshandtering.

Systemdesignsporet formulerer de tekniske funktionskrav, der skal geelde i fremtidens elsystem samt beskriver de ram-
mer, der ggr det muligt for de mest egnede teknologier at bidrage til at opfylde disse funktionskrav. Dette indbefatter
en optimeret fordeling af anvendelsen af systemydelser, integrerede komponenter og nettilslutningsreglerne rettet
mod elsystemets anlaeg.

Teknologisporet bidrager til at skabe rammerne for, at alle lovende teknologier kan udvikles rettidigt, sa de kan anven-
des som Igsningselement i sikringen af stabiliteten i elsystem.

Involveringssporet opgave er at sikre, at Energinet arbejder med de rette partnere under udviklingen af fremtidens sta-
bilitetshandteringer, og at stabilitetsemnet kommunikeres modtagerbaseret til de interessenter, der har et behov for at
veaere involveret.

Udviklingsaktiviteterne under de fire spor samles i et faelles roadmap for stabilitet, som forventes udgivet med udgan-
gen af 2022 Herefter vil Energinet afholde en raekke workshops, hvor elsystemets aktgrer inviteres til at formulere, hvor
de kan bidrage til at sikre stabiliteten i elsystemet.

5.3 IT-sikkerhed i Energinet

IT-sikkerhed benaevnes ogsa som cybersikkerhed og omfatter IT- og operationel sikkerhed koblet til fortrolighed, inte-
gritet, palidelighed og tilgaengelighed.

Energinet har ikke oplevet nogle alvorlige konsekvenser for elforsyningssikkerheden relateret til haendelser vedrgrende
cybersikkerhed. Al sikkerhed er produktet af en raekke sikkerhedslag, og Energinet arbejder overordnet set med fire lag.
Det fgrste lag er praeventivt at beskytte sig imod, at nogen misbruger svagheder bevidst eller ved fejl. Det kan veere luk-
ning af sikkerhedshuller, awareness traening, adgangsstyring mv. Dette er den primaere skal af sikkerhed.

Hertil har Energinet i samarbejde med CFCS (Center for Cybersikkerhed) en opdagende funktion, som gar pa blandt an-
det opdagelse af eksterne angreb, adgangsovertraedelser og adfaerdsafvigelser. Fx blev der observeret en forgget net-
veerkstrafik fra Rusland og nogle andre tidligere Sovjetrepublikker i begyndelsen af Ukrainekonflikten.

Energinets tredje beskyttelseslag er handteringen af afvigelserne, fx lukning af netvaerkstrafik fra Ukraine og Rusland
m.fl.

Det sidste sikkerhedslag er beredskabet. P& dette omrade er der mange lovkrav og flere pa vej, og Energinet arbejder
malrettet pa implementering og opfyldelse af disse krav. Cybersikkerhedsafdelingen sgrger for traening og workshops
pa dette omrade i samarbejde med andre afdelinger i Energinet.

Ukrainekonflikten har forhgjet risikoen for eksterne angreb pa sikkerheden i Energinet. Scenarier, som
kan veere alvorlige seerligt i forhold til kritisk infrastruktur, kan vaere:
1. BlackEnergy. Specifikt rettede infrastrukturangreb. | 2015 blev elforsyningen til ca. 80.000

husstande i Ukraine afbrudt efter et digitalt angreb (cyberangreb) pa centrale dele af elnettet i

Ukraine.
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NotPetya/Wannacry. Destruerende skadelig software, som potentielt kan gdelaegge virksom-

heders IT-infrastruktur med konsekvenser for kritisk infrastruktur. De naevnte typer af cybe-

rangreb er eksempler, hvor IT-systemer i forskellige virksomheder er blevet angrebet med
store og alvorlige konsekvenser for IT- og infrastruktursystemer.

Colonial Pipeline. Dette var et eksempel pa et ransomware angreb i 2021, som resulterede i
en kritisk situation i flere delstater i USA, da omkring halvdelen af olieforsyningen i det gstlige
USA blev lukket (krypteret) i forbindelse med, at energivirksomheden Colonial Pipeline blev
afkraevet en Igsesum pa 4,4 mia. USD for at fa IT-systemerne til at kgre igen.

Energinet investerer i ar i opskalering af cybersikkersafdelingen og arbejder fortsat strategisk for at sikre en staerk be-
skyttelse imod den stigende cyberrisiko. Energinet fastholder ambitionen fra de seneste redeggrelser om 0 afbrudsmi-
nutter i 2032 relateret til IT-sikkerhed.
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6. Eldistributionsnettene

Det er netvirksomhedernes forventning, at der vil veere en stigning i antallet af aforudsminutter frem mod 2032. Dette
skyldes primzert en fortsat stigende fejlfrekvens pa grund af aldrende komponenter. Sekundaert vil der vaere en gget
udnyttelse af elnettenes kapacitet pa grund af en gget elektrificering i samfundet. Fejl pd 10-20 kV olie-papir-isolerede
kabler (APB-kabler) og deres tilbehgr (samlemuffer) forventes at dominere stigningen de kommende 10 ar.

Nedenstaende beskrivelser og forventninger til udviklingen i afbrudsminutter er baseret pa input fra Green Power Den-
mark pa vegne af netvirksomhederne.

6.1 Udvikling i elforsyningssikkerheden — eldistributionsnettene

COWI har for Green Power Denmark, tidligere Dansk Energi, udarbejdet en model, som fgrste gang blev anvendt i for-
bindelse med Redeggrelse for elforsyningssikkerhed 2020. Modellen anvendes til estimering af eldistributionsnettenes
aldersrelaterede udviklingen i antallet af afbrudsminutter. Green Power Denmark har arbejdet videre pa denne model.

Modellen anvender data for eldistributionsnettenes alder, aldersafhaengige fejlsandsynligheder (dog kun for 10-20 kV-

kabelanlaeg) og antal installerede komponenter. Pa baggrund af disse input estimeres udviklingen i antallet af afbruds-

minutter frem i tiden. Eldistributionsnettenes alder er baseret pa input fra ni netvirksomheder mod syv netvirksomhe-

derianalysen fra 2021. De aldersafhangige fejlsandsynligheder er baseret pa input fra fire netvirksomheder. Modellen
omfatter saledes:

—  Aldersfordeling for 83-84 pct. af anlaegsmassen i eldistributionsnettenel”, omfattende 84 pct. af elforbrugerne
i Danmark (79 pct. i analysen fra 2021).

—  Fejlsandsynlighed baseret pa 41 pct. af 10-20 kV-APB-kabelanlaeg og 17 pct. af 10-20 kV PEX-kabler i Danmark,
omfattende 44 pct. af elkunderne.

Afbrudsminutterne er fremskrevet under forudsaetning af en fortsaettelse af det hidtidige reinvesteringsniveau i eksiste-
rende net pa 1,8 mia. DKK arligt frem mod 2032. Foretages fremskrivningen laengere frem, vil de arlige omkostninger til
at daekke reinvesteringsbehovet stige. Det skal understreges, at der er en betydelig usikkerhed forbundet med frem-
skrivningen. Der vil forega et Igbende arbejde med at nedbringe denne usikkerhed ved at forbedre datagrundlaget.
Dette sker ved at udvide analysen til at omfatte data fra flere netvirksomheder og Igbende sikre en opdatering af data
brugt i modellen.

Fremskrivningen er gennemfgrt samlet for Danmark med udgangspunkt i det samlede investeringsbudget for alle net-
virksomheder under ét. Der er dermed ikke taget hgjde for de enkelte netvirksomheders individuelle indtaegtsrammer.

17 make pa mangden af installerede 10-20 kV-kabelanleeg og 10/0,4 kV-netstationer.
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Figur 17  Arlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene pr. elforbruger i Danmark i perioden 2015 til 2032 — aldersdre-
vet udvikling fra 2021. Kilde: Green Power Denmark 2022

Fremskrivningen i Figur 17 viser samme tendens som i tidligere ar. Det arlige antal afbrudsminutter forventes at vaere
stigende fra ca. 20 minutter i dag til lidt over 27 minutter i 2032. Stigningen sker pa baggrund af ldede komponenter
med dertilhgrende stigende fejlsandsynlighed.

Desuden vurderer netvirksomhederne, at hvis det historiske og internationalt set relativt lave antal afbrudsminutter,
sgges opretholdt fuldt ud i 2032, vil det vaere meget omkostningsfuldt, set i forhold til effekten pa antallet af afbrudsmi-

nutter.

Pa transmissionsniveau opggres afbrudsminutter pd baggrund af "ikke leveret energi". Pa distributions-
niveau registreres antallet af kunder og udetiden i afbrudsminutter for hver afbrudshaendelse,. Pa bag-
grund af disse opggrelser beregnes gennemsnitligt antal afbrudsminutter pr. kunde, ogsa kaldet SAIDI
(System Average Interruption Duration Index). Afbrudsminutter, som er indleveret til redeggrelsen for
elforsyningssikkerhed. fra netvirksomhederne , er saledes opgjort efter SAIDI. Pa distributionsniveau

registreres ikke "ikkeleveret energi" i forbindelse med en afbrudshaendelse, hvorfor det ikke er muligt

at anvende samme metode som pa transmissionsniveau. Denne metodiske forskel skal man have in
mente, nar afbrudsminutter fra transmissionsniveau og distributionsniveau behandles under et eller

sammenlignes.

Andre forhold sasom hyppigere ekstreme vejrhaendelser fx stormflodsoversvgmmelser er ikke inkluderet i vurderin-
gerne. Disse haendelser forventes ogsa at kunne pavirke antallet af afbrudsminutter. Omvendt tages der heller ikke
hgjde for de positive effekter af ny teknologi, effektivisering og innovation. De fjernafleeste elmalere, der stort set er
fuldt udrullet hos alle kunder, vil give betydelig bedre viden om belastningen af elnettet, hvilket vil muligggre malret-
tede investeringer og flere driftslgsninger, der kan szettes ind midlertidigt.
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6.1.1 Fremskrivning for DK1 og DK2

Fremskrivningen er ogsa foretaget separat for eldistributionsnettene i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2). Resul-
tatet viser en forventet forskel i antallet af afbrudsminutter. Det skal bemaerkes, at usikkerheden i fremskrivningen her
er stgrre end for fremskrivningen, der daekker hele Danmark.
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Figur 18 Arlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene pr. elforbruger i henholdsvis Vest- og @stdanmark i perioden
2020 til 2032 — aldersdrevet udvikling fra 2021. Kilde: Green Power Denmark 2022.

Som det fremgar af Figur 18 fremskrives afbrudsminutterne i Vestdanmark til ca. 22 og i @stdanmark til ca. 35 i 2032.
Allerede i dag ses der en forskel mellem Vest- og @stdanmark i SAIDI, hvor det primaert er 10-20 kV-kabelanlaeg, som
forklarer stgrstedelen af forskellen i afbrudsminutterne.

Det er vigtigt at pointere, at der er forskelle mellem de enkelte netvirksomheder, saledes at fx nogle netvirksomheder i
Vestdanmark, godt kan passe bedre ind i fremskrivningen for @stdanmark, og omvendt. Dette vil fgrst kunne pavises,
nar datagrundlag og forudsaetninger for modelleringen er sd ensartet og udviklet, at der med rimelighed kan fremskri-
ves pa selskabsniveau. Dette kraever fortsat forbedringer i datagrundlag og forudsaetninger. Meget lokale forhold, som
udlignes for Danmark som helhed, kan fa stor betydning pa selskabsniveau.

6.1.2 Betydning af gget elforbrug

Den ggede elektrificering af samfundet vil medfgre, at belastningen af komponenterne i de eksisterende eldistributions-
net eendres. Komponenterne skal belastes taettere pa kapacitetsgraensen og over leengere tid. Dette forventes at pa-
virke levetiden, da komponenterne drives ved en hgjere temperatur over laengere tid. Dette vil pavirke fremskrivningen
af afbrudsminutterne, da det vil gge komponenternes zldningsrate.

| forhold til stigning i elforbrug er der taget udgangspunkt i Energistyrelsens Analyseforudseetninger til Energinet 2021.
Stigende belastning af eldistributionsnettene estimeres at vaere medvirkende til stigningen i afbrudsminutter frem mod

2032.

Der er en betydelig usikkerhed forbundet med konsekvenserne af et stigende elforbrug i forhold til fremskrivningen af
afbrudsminutter. Det skyldes et manglende datagrundlag. Netvirksomhederne har historisk investeret i
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eldistributionsnettene for at sikre en hgj robusthed. Blandt andet ved at opretholde N-1 dimensioneringskriteriet. Eldi-
stributionsnettene har derfor historisk ikke har veaeret belastet teet pa deres kapacitetsgraense. Der er dermed ikke prak-
tiske erfaringer for dette.

Der er forsggt at estimere betydningen af en gget benyttelsesgrad af eldistributionsnettene ved at anvende en belast-
ningsafhangig fejlfrekvens for 10 kV-samlemuffer!8. For alle andre komponenter i modellen er der ikke taget en belast-
ningsafhaengig fejlfrekvens med. Mange af de andre komponenter ma dog antages at have en gget fejlsandsynlighed,
ved stigende belastning. Anvendes disse forudsaetninger til at tage hgjde for den stigende belastning, stiger afbrudsmi-
nutterne i 2032 fra ca. 27 afbrudsminutter i 2032 til godt 31 afbrudsminutter.
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Figur 19  Arlige afbrudsminutter i eldistributionsnettene pr. elforbruger i Danmark i perioden frem mod 2032 nér konse-
kvensen af et stigende elforbrug indregnes. Kilde: Green Power Denmark 2022.

Den grgnne omstilling vil som naevnt medfgre vaesentlige investeringer i eldistributionsnettene i de kommende ar.
Dette sker for at understgtte den ggede elektrificering og sikre, at eldistributionsnettene kan handtere denne. Disse
investeringer forventes i givet fald ogsa at pavirke afbrudsminutterne i eldistributionsnettene, idet investeringer erfa-
ringsmaessigt kan medfgre ikkevarslede afbrud i de ar, hvor investeringerne konkret gennemfgres. Netvirksomhedernes
analyser har vist en sammenhang i stgrrelsesordenen 0,5 afbrudsminutter pr. mia. DKK investeret i eldistributionsnet-
tene. Baseret pa fremskrivningen i Sektorkgreplanen®® vil et konservativt lavt bud pa ekstra &rlige investeringer frem
mod 2030 veaere i gennemsnit ca. 1,3 mia. DKK. | givet fald vil dette svare til ca. ekstra 0,63 afbrudsminutter. Dog vil sa-
danne investeringer —som ikke er inkluderet i ovennavnte fremskrivning i figur 20 — i nogle tilfaelde kunne taenkes at
have en positiv pavirkning pa afbrudsminutterne, hvis fx komponenter, for at understgtte den grgnne omstilling, udskif-
tes tidligere end forudsat i fremskrivningen af afbrudsminutterne.

Malszetningen fra Regeringen og Folketinget om at reducere CO2-udledningen med 70 pct. i 2030 sammenlignet med
1990 vurderes at ville kraeve en stigning i elforbruget, som er stgrre end angivet i Analyseforudseetninger til Energinet

18 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, at der er et rimelig datagrundlag.

19 Regeringens klimapartnerskab, marts 2021 — Klimapartnerskab for energi og forsyning — Sektorkgreplan.
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2021. Beregninger udfgrt af Klimapartnerskabet for Energi og Forsyning viser, at slutforbruget fra eldistributionsnettene
forventes at stige til 58 TWh i 2030, svarende til en stigning pa 70 pct.

De ovenfor naevnte beregningsforudsaetninger og andre forhold illustrerer tydeligt kompleksiteten forbundet med at
inkludere elektrificeringens betydning for udviklingen i antallet af afbrudsminutter.

6.1.3 Udvikling i afbrudsminutter efter 2032

Fremskrivningen i Redeggrelsen for Elforsyningssikkerhed fokuserer pd de naeste 10 ar. Det kan dog vaere interessant at
se pa, hvordan modellen forudser afbrudsminutterne vil udvikle sig efter 2032. Det er vigtigt her at have den meget
store usikkerhed forbundet med at fremskrive afbrudsminutter 15-20 ar ud i fremtiden for gje.

Anvendes forudseaetningerne pa fremskrivninger leengere ud i fremtiden er der en indikation p3, at afbrudsminutterne
vil forsaette med at stige frem mod et tidspunkt omkring 2050, hvor de ser ud til at toppe pa et niveau lidt under 40 mi-
nutter. Fremskrivningen er foretaget under forudsaetning af, at der fastholdes en udskiftningsstrategi for 10-20 kV-ka-
belanlaeg, hvor disse antages at blive udskiftet, nar de nar en alder pa 80 ar, hvis de ikke inden da er fejlet. Det skal her
pointeres, at det ma forventes, at der er kabelanlag, som bliver &ldre end 80 ar, inden de udskiftes, ligesom der kan
veere kabelanlaeg, som udskiftes mange ar fgr, de bliver 80 ar.

Antagelsen om at fastholde de arlige reinvesteringsniveauer pa 1,8 mia. DKK pr. ar er ikke realistisk at fastholde, nar
fremskrivningen forlaeenges frem mod ar 2050. Her vil den gennemsnitlige arlige reinvestering frem mod 2050 i stedet
naerme sig 2 mia. DKK pr. ar — altsa en forggelse pa 200 mio. DKK pr. ar i forhold til den gaengse 10 ars tidshorisont frem
mod 2032.

6.2 Igangvaerende og forventede tiltag (eldistributionsnettene)
6.2.1 Andring af reinvesteringsniveauet

Der er grundlaeggende et stigende behov for at reinvestere i eldistributionsnettene pa grund af alder. | flere netvirk-
somheder naermer komponenter 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 fejler saerligt meget. Dog
vurderes det at veere yderst kompliceret og forbundet med stor usikkerhed at gennemfgre en praecis udvaelgelse af fx
de kabler, der har stgrst fejlsandsynlighed.

Reinvesteringsaktiviteter er det primaere tiltag i eldistributionsnettene i forhold til pavirkning af elforsyningssikkerhe-
den. Det er relevant at se pa, hvad et saeenket reinvesteringsniveau betyder for fremskrivningen af afbrudsminutterne.
Der vurderes at veere en ikke ubetydelig risiko forbundet hermed, da netvirksomhederne Igbende vedligeholder og re-
parerer pa deres anlaeg over jorden for at holde dem i en person- og driftssikker tilstand. En slaekkelse herpa vurderes
at ville fgre til stigende afbrud pa grund af fejl og dermed afbrudsminutter, men vil ogsa kunne give andre uhensigts-
maessigheder nar risici forbundet med personsikkerhed, miljg, med videre tages i betragtning. Endelig vil det kunne give
et investeringsefterslaeb pa den lidt leengere bane, nar der ses ud over 2032. Effekten kan ikke direkte kvantificeres i
DKK pr. mitigeret afbrudsminut, men det anbefales ikke at slaekke pa nuvaerende reinvesteringsniveau, da risikoen her-
ved vurderes at veaere for stor.

Desuden peger netvirksomhederne pd den gkonomiske regulering, idet de tilladte indtaegter skal kunne begrundes i
investeringerne. Netvirksomhederne vurderer, at hvis udviklingen i antallet af afbrudsminutter fra eldistributionsnet-
tene skal pavirkes, vil der vaere behov for et &endret investeringsniveau, og at der i den situation vil veere behov for ju-
steringer af reguleringen.

Dok. 22/00314-18 Offentlig/Public



50/52

6.2.2 Investering i fjernbetjente og -overvagede netstationer:

Et tiltag, som netselskaberne allerede i dag bruger, er investeringer i fjernbetjente og -overvagede netstationer (heref-
ter benaevnt fijernbetjente netstationer). De kan sikre hurtig omlaegning i 10-20 kV-eldistributionsnettene via fjernbetje-
ning fra kontrolrum. Fjernbetjente netstationer vurderes potentielt at kunne reducere den gennemsnitlige afbrudsva-
righed for visse typer af afbrud med op mod 40-60 pct. Afbrudsminutterne vil primaert kunne reduceres ved fejl pa 10-
20 kV-kabelanlzeg. Det er samtidig denne komponenttype, som primaert driver udviklingen i antallet af afbrudsminutter.
Det skal dog understreges, at tiltaget ikke pavirker fejlsandsynligheder og dermed fejlhyppigheden af afbrydelser. Det er
alene varigheden af afbrydelser, som reduceres, og derved antallet af afbrudsminutter.

Det vurderes i dag, at der er installeret fjernbetjente netstationer i over 20 pct. af 10-20 kV-eldistributionsnettene i
Danmark?20. Antallet kan variere mellem netvirksomhederne. En vaesentlig del af potentialet ved fjernbetjente netstatio-
ner er derfor allerede udnyttet. Fastlaeggelsen af de ngjagtige potentialer ved fjernbetjente netstationer kraever hgjt
lokalkendskab i eldistributionsnettene. Det samlede potentiale er dog vurderet i et taenkt scenarie pa baggrund af gene-
relle antagelser og forudsaetninger.

Scenariet baseres pa gennemsnitligt to fiernbetjente netstationer pa alle 10-20 kV-radialer i Danmark. | dette scenarie
forventes en reduktion i den gennemsnitlige afbrudsvarighed med 40-60 pct. — konservativt antages 40 pct. Der er taget
udgangspunkt i, at der allerede er ca. 3.000 stk. fjernbetjente netstationer installeret i Danmark. Med de netstationer,
som i dag er i drift i Danmark, vil antallet af fjernbetjente netstationer i scenariet stige til ca. 14.800 stk. Det er i scena-
riet primaert afbrudsminutter fra fejl pa 10-20 kV-kabelanlaeg og i mindre grad fra 10-20 kV-koblingsanlaeg, som kan pa-
virkes af de fjernbetjente netstationer.

| scenariet ligger merinvesteringen i fjernbetjente netstationer ca. mio. DKK 50 arligt pa landsplan frem mod 2032. |
2032 vil afbrudsminutterne veere reduceret med ca. ét minut sammenlignet med fremskrivningen uden forbrugsstig-
ning. Investering i fiernbetjente stationer kan i hgj grad forbedre elforsyningssikkerheden pa langt sigt, nar afbrudshyp-
pigheden er steget tilstrazkkeligt. Netvirksomheder med zldre eldistributionsnet og hgjere fejlhyppighed har derfor pa
kort sigt stgrre fordel af dette tiltag end netvirksomheder med yngre eldistributionsnet og lavere fejlhyppigheder.

6.3  Yderligere tiltag med henblik pa at begraense antal afbrudsminutter

Der er andre tiltag, som kan bidrage til pavirkning af antallet afbrudsminutterne i fremtiden, jaavnfgr nedenstaende.
Sadanne tiltag vil ofte veere mere driftsorienterede. Fokus er her primaert pa processer hos de enkelte netvirksomhe-
der. Potentialet for tiltagene vil derfor vaere netvirksomhedsspecifik og ikke skalerbart til en samlet effekt pa landsplan.

Det skal understreges, at netselskaberne allerede i dag i forskellig grad har implementeret sadanne tiltag. Det ma som
udgangspunkt forventes, at yderligere implementering sker af sig selv, hvis det har positiv indflydelse selskabsgkono-
misk for netselskaberne.

6.3.1 Asset management-systemer og digitalisering

Implementering af asset management-systemer kan medvirke til, at ressourcer til drift og vedligeholdelse af eldistributi-
onsnettene i hgjere grad malrettes der, hvor den stgrste effekt opnas. Dette kan eksempelvis vaere i forhold til reduce-
ring i afbrud af elkunde og opretholdelse af oppetiden i eldistributionsnettene. Hertil kommer, at asset management
anvendes i forhold til Igbende at forbedre strategierne for reinvestering. Tiltaget vil kunne bidrage til at udskyde den
forventede stigning i antallet af afbrudsminutter.

20 Opgjort i forhold til 10-20 kV-radialer fra 30-60 kV/10-20 kV-transformerstationer.
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6.3.2 Fleksibilitet og afbrydelighed

Ved aftalt at kunne saenke eller helt afbryde elforbruget i perioder vil det veere muligt at reducere risikoen for uplanlagt
afbrydelser af elforbrugere. Konkret kan det ske ved at give elforbrugerne incitament til at seenke forbruget pa speci-
fikke tidspunkter. Dette kan fx ske ved tidsdifferentierede tariffer eller ved markedslgsninger for fleksibilitet, fx aftaler
med aggregatorer eller operatgrer af batterier. Der kan ogsa veere tale om afbrydelighedsaftaler med enkelte elforbru-
gere eller aftaler om specifikke effektbehov, der taler, at effekttraekket reduceres i specifikke perioder.

Flyttes elforbrug til andre tidspunkter af dggnet, hvor komponenterne historisk har veeret lavt belastet, vil komponen-

terne drives taettere pa deres kapacitetsgraense og over leengere tid end i dag. Dette forventes at koste noget levetid i

den sidste ende. Komponenterne vil blive drevet ved en hgjere temperatur over lzengere tid, men komponenterne ud-
nyttes dog bedre, da belastningsgraden gges.
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